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El nivel de ploidía y su relación con el diámetro de grano de polen fueron 
analizados en entradas de Ipomoea trifida, procedentes de Colombia, Cuba, 
Guatemala, México, Nicaragua, y Venezuela del Banco de Germoplasma del 
Centro Internacional de la Papa. En 39 entradas se determinó el nivel de ploidía 
mediante el conteo de cromosomas en meristemo apical de raíz. En 30 de estas 
entradas se estudió la relación del diámetro de polen con el nivel de ploidía, 
usándose controles diploide, tetraploide y hexaploide. Se evaluó también la 
producción de polen gigante y la viabilidad del polen comparados con los 
controles diploide y tetraploide. Las 39 entradas evaluadas por conteo de 
cromosomas fueron diploides con 2n=2x=30 cromosomas. Mediante un análisis 
de varianza de factores anidados y prueba de Tukey, con un nivel de 
significación del 0.05, se determinó que sólo en 16 entradas existía homogenidad 
del diámetro de polen en cada individuo de cada una de las entradas. Lo mismo 
ocurrió con los controles diploides y tetraploides. Al comparar las dieciséis 
entradas con los controles diploide, tetraploide y hexaploides se encontró que 
existe correlación (r=0.92) del diámetro de polen con el nivel de ploidía. La 
viabilidad fue cercana al 100% en la mayoría de los individuos. Solamente se en 
siete entradas se encontró producción de polen gigante  entre 0.04% y 2.37% por 
individuo. El nivel de ploidía presenta correlación con el diámetro de polen pero 
no puede ser usado como determinante para deducir éste. Ipomoea trifida 
presentó baja producción de polen gigante en las condiciones evaluadas. 
 
Palabras clave: Ipomoea trifida, nivel de ploidía, cromosomas, diámetro de 
polen, polen gigante, viabilidad.
ABSTRACT 
The ploidy level and its relation with grain pollen diameter were analyzed in 
Ipomoea trifida accessions from Colombia, Cuba, Guatemala, México, Nicaragua, 
y Venezuela conserved in trust in the International Potato Center Gene Bank. 
Ploidy level was determined by chromosome counting in root apical meristem in 
39 accessions. Pollen diameter was analyzed in 30 accessions to relate it to the 
ploidy level, for that diploid, tetraploid and hexaploid controls were used. Giant 
pollen frequency and pollen viability were also evaluated with diploid and 
tetraploid controls. All the 39 accessions evaluated were diploids with 2n=2x=30 
chromosomes. Only 16 out of 30 accessions evaluated had homogeneous pollen 
diameter in each individual plant of each accessions at 0.05 significance level in 
ANOVA nested factors and Tukey test. The same applied to diploid and tetraploid 
controls. When the 16 accessions were compared with diploid, tetraploid and 
hexaploid controls, correlation (r=0.92) between ploidy level and pollen diameter 
was found. Pollen viability was nearly 100% in most individuals in all the 
accessions studied. Only 7 accessions presented giant pollen of between 0.04% 
and 2.37% per individual. Ploidy level is correlated to pollen diameter, but it can 
not be used as a determinant for ploidy level deduction. Ipomoea trifida presented 
low giant pollen production.     
 








Ipomoea trifida es la especie más relacionada a Ipomoea batatas, y se le 
considera su probable ancestro (Austin, 1987; Jarret y Austin, 1994; Huang y Sun, 
2000, Rajapakse et al., 2004; Srisuwan et al., 2006). Además se señala que es 
poliploide, con tres niveles de ploidía: diploide, tetraploide y hexaploide (Austin, 1987; 
Nishiyama, 1971; Nishiyama et al., 1975; Teramura, 1979; Ozias-Akings y Jarrret, 
1994). Ello resulta interesante en los estudios de la filogenia de I. batatas, pues ésta 
se pudo haber originado a través de un proceso de alopoliploidía (Magoon et al., 1970) 
o de autopoliploidía (Nishiyama et al., 1975); en los que estuvo involucrada I. trifida. 
Por otro lado, los niveles de ploidía de ambas especies siempre han dado lugar a 
discusiones, incluso ambas han sido confundidas entre sí y también con otras 
especies relacionadas (Ting et al., 1957, Nishiyama, 1959; Jones, 1967; Jones, 1970; 
Nishiyama, 1971; Martín y Jones, 1972; Nishiyama, 1975; Austin, 1977; Teramura, 
1979; Kobayashi, 1984; Austin, 1987; Shiotani y Kawase, 1989; Jones, 1990; Jarret et 
al., 1992).  
Las características morfológicas de los organismos vegetales pueden variar a 
medida que se incrementa el nivel de ploidía. Kobayashi (1984) mencionó que tallos y 
hojas pueden incrementar su volumen a mayor nivel de ploidía y que la floración 
puede verse disminuida a menor nivel de ploidía. La longitud del grano de polen 
también puede ser influenciada por el nivel de ploidía de la especie, en muchos 
géneros se ha correlacionado ambas características (Katsiotis y Forsberg, 1995; 
Altmann et al., 1994; Valladolid, 1996;  Jones et al., 2007), pues el diámetro de grano 
de polen tiende a incrementarse cuando aumenta el nivel de ploidía (Freyre, 1989; 
Orjeda et al., 1990; Orjeda, 1995).  
Otra de las características de I. trifida es la producción de polen gigante , el 
cuál se menciona puede tener el genoma duplicado (Orjeda et al., 1990; Becerra, 




en I. batatas. Se piensa por ello que I. trifida pudo haber dado origen al camote 
cultivado a través de hibridizaciones intra e interespecíficas. 
Por ello se hace necesario hacer una correcta identificación del nivel de ploidía 
de I. trifida y relacionar dicha característica con un marcador morfológico, como es el 
diámetro de grano de polen. Además es muy importante conocer si en una entrada se 
presentan individuos productores de polen gigante, para que estos datos sirvan como 


















II. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Taxonomía 
2.1.1. Clasificación taxonómica de Ipomoea trifida (Cronquist, 1981; 1988 y Austin,    
1991) 








Especie: Ipomoea trifida (Kunth) G. Don.   
 
2.1.2. Consideraciones taxonómicas 
Ipomoea trifida pertenece a la familia Convolvulaceae, la cual posee 
alrededor de 55 géneros y más de 1600 especies, 18 géneros y 151 especies 
(incluyendo 21 endémicas) se encuentran en el Perú (Ugent y Ochoa, 2006). El 
género Ipomoea L., comprende aproximadamente 600-700 especies (Austin y 
Huamán, 1996), estando distribuidas en los trópicos, en regiones calientes y 
templadas del mundo (Ugent y Ochoa, 2006). Más de la mitad de ellas están 
concentradas en las Américas, donde el total se aproxima a los 500 taxa, en su 




I. trifida (Kunth) G.Don. se encuentra ubicada dentro del subgénero 
Eriospermum, sección Eriospermum (formalmente Batatas) y la serie Batatas 
(Austin y Huamán, 1996). Ésta ha sido revisada y modificada varias 
veces (Austin, 1978; 1987, Austin et al., 1991) y se encuentra compuesta de 13 
especies más un híbrido interespecífico: I.  tabascana, la cual, fue últimamente 
agregada en la serie (McDonald y Austin, 1990). 
Ha habido dificultad en la taxonomía de esta Serie (Kobayashi, 1984). La 
principal razón son las continuas variaciones que ocurren en la morfología debido 
a factores ambientales, los cuáles pueden afectar la morfología de los sépalos 
(Kobayashi, 1984). Éstos tienen gran importancia taxonómica para la 
identificación de las especies en esta serie (Austin, 1978; 1987). 
Estudios en cruzabilidad, autocompatibilidad, aspectos morfológicos y 
citogenéticos dentro del complejo Batatas, lo dividen en dos grupos: A y B 
(Nishiyama et al., 1975; Oración et al., 1989; Martín y Jones, 1972). En el grupo 
B se encuentran I.  batatas e I. trifida. En este grupo las especies no autoplinizan, 
mientras que en el grupo A si lo hacen. Cruces interespecíficos son fácilmente 
realizados dentro de cada grupo, pero no entre grupos diferentes, así el grupo B 
no es compatible con el grupo A (Nishiyama et al., 1975).     
 
2.1.3. Descripción botánica de Ipomoea trifida 
Ipomoea trifida (Kunth) G. Don, Gen. Syst. 4: 280. 1838. Convolvulus trifidus 
Kunth, Nov. Gen. Sp. Pl. 3: 107. 1819. 
Enredadera herbácea, voluble, anual; raíz fibrosa; tallo de 1 a 3 m de 




ligeramente piloso, hojas con lámina ovada, subtrilobada o trilobada, de 2.4 a 9.5 
cm de largo, de 2 a 5.7 cm de ancho, ápice obtuso a acuminado, a veces 
mucronado, base cordada, auriculada, de textura cartácea, glabra o a veces el 
haz pilósulo; inflorescencias en forma de monocasios y/o dicasios, flores de (1)2 
a 9(15), pedúnculo primario de 2.5 a 12(19) cm de largo, glabro o ligeramente 
piloso, pedúnculos secundarios de 3 a 9 mm de largo, pedicelos de 0.6 a 1.2 cm 
de largo, glabros o pilosos, por lo general muriculados; sépalos desiguales, 
elípticos o estrechamente elípticos, de 7 a 10 mm de largo, de 3 a 6 mm. de 
ancho, agudos, apiculados, escariosos, frecuentemente ciliados, glabros o 
pilosos, los exteriores cartáceos, más cortos que los interiores, los interiores 
membranáceos, ciliados; corola infundibuliforme, de 2.2 a 3.8 cm de largo, de 2.5 
a 3 cm de ancho, tubo de color lila en el exterior, lila pálido y purpúreo en el 
interior, limbo de color lila, glabro; estambres desiguales, blancos, inclusos, de 
0.7 a 1.3 cm de largo, glandular-pubescentes en la base de los filamentos; estilo 
de (1)1.2 a 1.7 cm de largo, blanco, glabro, estigma ligeramente bilobado; 
cápsula subglobosa, de 4 a 6 mm de alto, café clara, bilocular, 4-valvada, glabra 
o pilosa; semillas 4, subglobosas o triquetras, de 3 a 4 mm de largo y ancho, 
pardas o negras, glabras y brillantes.  
 
2.2. Número de cromosómico en Ipomoea trifida 
Las especies del género Ipomoea poseen números de cromosomas en 
múltiplos de 15 (King y Bamford, 1937), por ello todas las especies de la  serie 
Batatas tienen un número básico de cromosomas: x=15 (Jones, 1964). La 
poliploidía y el número de cromosomas: 2n=2x=30, 2n=4x=60 y 2n=6x=90, se 
asignó a las diferentes especies de este género (Ting et al., 1957; Nishiyama y 
Teramura, 1962; Nishiyama, 1971; Nishiyama et al., 1975; Shiotani y Kawase, 




1996). Se reporta que I. trifida tiene más de un nivel de ploidía, como son: 
Diploides (2n=2x=30), tetraploides (2n=4x=60) y hexaploides (2n=6x=90). Se 
dice entonces que I. trifida es una especie poliploide (Austin, 1987; Nishiyama, 
1971; Nishiyama et al., 1975; Teramura, 1979; Ozias-Akings y Jarrret, 1994), 
pero aún hay discusiones acerca de si en verdad posee los tres niveles (Bohac et 
al., 1993). Mientras que en I. batatas se conocen tanto individuos hexaploides 
(2n = 6x = 90) como tetraploides (2n = 4x = 60) (Ozias-Akings y Jarrret, 1994; 
Bohac et al., 1993;  Austin, 1987;  Becerra, 1995). Otra especie de esta serie, I.  
cordato-triloba, tiene citotipos: 2x y 4x (Ozias-Akings y Jarrret, 1994). Mientras 
que I. tabascana es tetraploide (Jarret et al., 1992) al igual que I. tiliacea (Jones, 
1964; 1968). Las demás especies pertenecientes a esta serie son diploides 
(Jones, 1964). 
King y Bamford (1937), por conteo de cromosomas en células de ápice de 
raíz y observaciones de células madre del polen en meiosis, determinaron que la 
mayoría de las especies de Ipomoea son diploides. Ting et al. (1957), observaron 
también el número de cromosomas en metafase I y/o anafase I, encontrando 
resultados similares al anterior. Jones (1964; 1968), observó lo mismo en 33 
diferentes especies de Ipomoea, por el método de aceto-carmín en células en 
meiosis y en células de meristemo apical de raíz. Además, también reporto que I. 
tiliacea tiene 2n=4x=60 cromosomas y erróneamente que algunos individuos de 
dicha especie eran diploides con 2n=2x=30 cromosomas. Señaló también que 
existen muchas confusiones taxonómicas, lo que ha ocasionado problemas en 
diferenciar una especie de otra. Del mismo modo Hrishi y Vijaya (1977), 
observaron representantes diploides, triploides y tetraploides en I. obscura, en 
observaciones meióticas en polen, por el método de propiono-carmín. Yen et al. 
(1992), también reportaron números cromosómicos de 23 especies de Ipomoea 




Orjeda (1990), evaluó  las ploidías en cruces interespecíficos  entre I. 
batatas e I. trifida por conteo de cromosomas en meristemo apical de raíz por el 
método de aceto-orceína con buenos resultados. El mismo método fue utilizado 
por Freyre (1989), para evaluaciones las ploidías en la producción de 
hexaploides de I. trifida; por Oracion (1995), quién determinó el número de 
cromosomas somáticos en I. trifida tetraploides (4x), hexaploides (6x) e híbridos 
entre I.  batatas e I.  trifida; y por Becerra (1995), quien evaluó las ploidías de I. 
batatas e I. triloba.  
 
2.3. Diámetro del grano de polen  
El tamaño de los granos de polen en un género es influenciado por 
factores internos (número cromosómico, características de la flor) y externos 
(temperatura, nutrición mineral, condiciones de agua) (Stanley y linskens, 1974). 
Se sabe que a mayor nivel de ploidía es mayor el tamaño de grano de polen. 
Jones et al. (2007), encontró que en Hydrangea macrophylla los individuos 
diploides tienen menor diámetro de grano de polen que los triploides. Por otro 
lado, Katsiotis y Forsberg (1995), pudieron hacer una correlación de las 
longitudes de los granos de polen en avena con cuatro diferentes niveles de 
ploidía, que van desde el diploide al octoploide y del mismo modo Altmann et al. 
(1994) encontraron buena correlación en las medidas de tamaño de polen y los 
niveles de ploidía, en Arabidopsis thaliana. Algo análogo encontró Valladolid 
(1996), determinando que existe diferencia significativa entre el tamaño de los 
granos de polen de individuos diploides y octoploides en Oxalis.  
Relaciones similares fueron encontradas en Ipomoea. Freyre (1989), 




de grano de polen y el nivel de ploidía se relacionan directamente. Encontró 
diferencias entre individuos triploides, tetraploides y hexaploides; determinando 
así, que el diámetro del grano de polen aumenta a medida que aumenta el nivel 
de ploidía. Otros trabajos fueron realizados con la misma técnica: Orjeda et al. 
(1990), determinaron que el diámetro del polen en I. trifida diploide (2x) tiene una 
distribución normal y bimodal, indicando que en una misma muestra puede haber 
dos diferentes poblaciones de polen; Iwanaga et al. (1991), determinaron que 
hay diferencias en el diámetro de polen entre individuos triploides, tetraploides y 
hexaploides, pudiendo ayudarnos estos datos a inferir los niveles de ploidía; 
Orjeda (1995), evaluó el nivel de ploidía en plantas manipuladas genéticamente 
de I. batatas, encontrando que individuos tetraploides duplicados (los que eran 
octoploides) presentan un diámetro de polen que es el doble del diámetro de 
polen de los tetraploides. Se menciona también que los datos morfológicos, 
como el diámetro de polen,  nos podrían dar un indicio del nivel de ploidía; pues 
en general hojas más grandes, tallos más gruesos y menor cantidad de floración, 
nos indicarían en Ipomoea, un mayor nivel de ploidía; pero éste no puede 
deducirse sólo por observaciones morfológicas (Kobayashi, 1984) 
 
2.3.1. Frecuencia de polen gigante 
Muchas especies de angiospermas presentan granos de polen con un 
tamaño considerablemente mayor que el tamaño promedio de éste: polen 
gigante (Veilleux, 1985). Se menciona que dichos granos de polen puede derivar 
de una mala reducción en la meiosis y se le suele denominar gametos 2n, debido 
a que poseen un número cromosómico similar al del esporofito, es decir poseen 
un valor 2n de ploidía (Katsiotis y Wang et al., 2010; Becerra y Orjeda 2002; ; 




De Wet, 1985). Dichos gametos gigantes pueden ser uno de los principales 
mecanismos para el origen de poliploides en muchas especies (Peloquin et al., 
1999; Harlan y De Wet, 1985;). Se hace énfasis en diferenciar el término de 
polen 2n y el de gametos no reducidos, pues éstos últimos se producen 
solamente por anormalidades en la meiosis; mientras que el polen 2n puede ser 
producido también por anormalidades premeióticas (Wang et al., 2010; Katsiotis 
y Forsberg, 1995).  
La producción de polen gigante ha sido evaluada en muchas 
angiospermas. Ortiz (1997), trabajó en Musa con individuos diploides y 
poliploides, la identificación de éste tipo de gametos la hizo basándose en el 
diámetro de polen (el cual es más grande que el diámetro de polen promedio), 
así identificó a los productores de polen 2n, y sugirió que ésta podría ser la causa 
de la existencia de triploides en el género y que la producción de este tipo de 
polen puede estar influenciada genéticamente. Ramsey (2007), también 
determinó la producción de polen 2n evaluando el tamaño del grano de polen en 
Achillea boreales, determinando que hay una frecuencia muy baja de este tipo de 
gametos.  Bretagnolle (2001), cuantificó la presencia de polen 2n y la presencia 
de semillas poliploides en Anthoxanthum alpinum, encontrando que la producción 
éste tipo de gametos se da en muy baja cantidad, en las poblaciones evaluadas; 
además se señaló que la presencia de individuos triploides es una consecuencia 
de la producción de este tipo de polen. Watanabe y Peloquin (1991) evaluaron 
especies 2x, 4x y 6x en Solanum, encontrando diferencias en la frecuencia de 
plantas productoras de polen 2n, dicha frecuencia fue variable entre las 
diferentes las especies (variando entre el 2 y 10% de producción de este tipo de 
gametos) en el mismo nivel de ploidía. Dewitte et al. (2009), encontraron también 
que en Begonia ocurre una producción de polen 2n, identificaron éste tipo de 
gametos por observaciones del diámetro de polen y además evaluaron dicha 





con genoma duplicado. Realizaron también observaciones de los procesos 
meióticos, encontrando que hay formación de mónadas, díadas y tríadas, lo que 
evidencia aún más la producción de éste tipo de gametos; concluyendo que no 
es rara la ocurrencia de este tipo de polen en el género. Crespel et al. (2006), 
trabajaron en Rosa, indicando que la producción de polen 2n pude variar debido 
a las condiciones ambientales y observaron que su producción se debía a 
anormalidades producidas en la meiosis. 
En el género Ipomoea también se ha reportado la producción de polen 
gigante, lo cual podría haber causado el origen de las series poliploides 
existentes (Bohac et al., 1992, Orjeda et al., 1990). La evaluación de la 
producción de dicho tipo de polen en Ipomoea se puede realizar en forma 
directa, midiendo el diámetro del grano de polen (Becerra y Orjeda 2002; Orjeda, 
1995; Orjeda et al., 1990), siendo éste un 30% más grande que el promedio del 
diámetro del grano de polen n (Becerra y Orjeda, 2002; Orjeda, 1995; Orjeda et 
al., 1990). La producción de polen 2n se puede observar durante la meiosis, 
habiendo buena correlación entre la frecuencia de díadas y tríadas con la 
frecuencia de polen 2n. Ésto nos permite detectar aquel tipo de gametos 
directamente por mediciones en su diámetro (Becerra y Orjeda, 2002; ; Orjeda, 
1995; Becerra, 1995; Orjeda, 1990).  
 
2.4. Importancia de Ipomoea trifida 
Ipomoea trifida es la especie más relacionada filogenéticamente a I. 
batatas siendo su ancestro más probable, lo que la convierte en una especie 
clave para la interpretación de su origen y evolución (Orjeda, 1990). Además 
puede producir progenie fértil con ésta (Oracion et al., 1990; Freyre et al., 1991; 




fitomejoramiento, pues posee características genéticas que han llamado la 
atención de los fitomejoradores como son: la tolerancia a sequía, la resistencia a 
enfermedades y la calidad de raíz (Shiotani et al., 1994); pues fue reportada la 
tuberización en I.  trifida  (2x) por Austin (1978) y por Hambali (1988).  
Las especies de I. trifida son malezas en hábitats abiertos mayormente 
disturbados por humanos y a veces son malezas de algunos cultivos (Shiotani et 
al., 1994). Es una especie polinizada por insectos, es perenne y se propaga 
predominantemente por semillas. Es una especie autoincompatible (Nishiyama et 
al., 1975; Oracion et al., 1989; Martín y Jones, 1972). Ocurre en ésta un 
completo fracaso de la germinación del polen en la superficie de su propio 
estigma, no produciendo semillas (Kowyama et al., 1980). Esto promueve la 
polinización cruzada y mantiene la diversidad genética en las poblaciones.  Es 
por ello que I. trifida es preferida para hacer estudios genéticos en relación a la 
autoincompatibilidad, por ser una especie diploide (Kowyama et al., 2000). La 
autoincompatibilidad en esta especie es un carácter determinado por  un simple 
locus multialélico ¨S¨ (Rahman et al., 2007), el cual causa completo fracaso en la 
germinación del polen sobre la superficie de estigma después de la 
autopolinización.  
Por otro lado, Kobayashi (1984) propuso el término: Complejo I. trifida, 
para un grupo ecológico de plantas con diferentes niveles de ploidía, que van del 
diploide al hexaploide y diferentes ecotipos presumiblemente adaptados a 
ambientes especiales. Las plantas pertenecientes  a este complejo e I. batatas 






2.5. Relaciones filogenéticas  
Hay mucha confusión en la literatura  concerniente a  la identidad de las 
especies relacionadas con I. batatas. Dichas especies muchas veces no están 
bien definidas morfológicamente, produciéndose muchos errores en la 
identificación (kobayashi, 1984). Austin (1987), concluyó por caracteres 
morfológicos, especialmente sépalos y pubescencia, que I. triloba era uno de los 
candidatos que posiblemente donó el genoma para dar origen a I. batatas y que 
I. trifida es uno de los más probables ancestros del camote. Shiotani y Kawase 
(1989), indicaron también que I. trifida es la especie más relacionada a I. batatas. 
Por otro lado McDonald y Austin (1990) reportaron una nueva especie: I. 
tabascana, la cual es endémica de México y basándose en la morfología de los 
sépalos indicaron que ésta es similar a I. trifida. Quedando indicado que ésta 
nueva especie era un aliado cercano de I. batatas. (Austin y De la Puente, 1991)  
Con el uso de marcadores RFLP e incluyendo a I. tabascana, Jarret et al. 
(1992) encontraron que I. batatas tetraploide, I. trifida e I. tabascana son las 
especies más relacionadas al hexaploide I. batatas. La misma relación fue 
obtenida con marcadores RAPDs (Jarret y Austin, 1994). Huang y Sun (2000), 
mediante ISSR y análisis de restricción de DNA de cloroplasto, encontraron 
también que I.  trifida es la especie más relacionada a I. batatas; además un 
grupo de tres de estas, provenientes Guatemala, México y Nicaragua, 
presentaron una mayor similaridad a I. batatas que el resto de I. trifida. Ellos 
encontraron también que I. triloba es una de las especies más alejadas a I. 
batatas en la serie, con ello que se refutó parte del postulado de Austin (1987), 
que se basó solamente en caracteres morfológicos. Similares resultados fueron 
obtenidos por Hu et al. (2003) mediante marcadores ISSR y Huang et al. (2002) 
con marcadores de polimorfismo AFLP. Rajapakse et al. (2004) haciendo un 




batatas e I. trifida., indicando que ésta podría haber derivado de una hibridización 
entre el hexaploide I. batatas y el diploide I. trifida, pues su forma diploide jamás 
ha sido reportada. Srisuwan et al. (2006), estudiando la organización de 
cromosomas, reportaron que el tetraploide I.  trifida fue considerado más 
relacionado con I. batatas que el diploide I. trifida y que I. tabascana. Ellos 
mencionan que dichos resultados fueron apoyados por la cruzabilidad entre 
ambos niveles de ploidía de I. trifida (2x, 4x y 6x) con el hexaploide I. batatas. La 
cruzabilidad entre I. batatas (6x) e I. trifida (6x) les dio mayor producción de 
semillas que con los demás niveles de ploidía de I.  trifida (Xie et al., 2002; 
citados por Srisuwan et al., 2006). 
 
2.6. Distribución Geográfica de Ipomoea trifida  
La mayor diversidad de germoplasma de camote se encuentra desde el 
Noreste de Sudamérica y partes de Centro América, éstas también son las 
regiones geográficas donde I. trifida es abundante (Austin, 1987). Podemos decir 
entonces que la distribución de I. trifida se encuentra en el área que corresponde 
al Caribe. Shiotani et al. (1994), mencionó que la distribución de I.  trifida 2x va 
desde los estados del noreste al sureste de México, Guatemala, Panamá y 
Colombia y probablemente Venezuela. Mencionó también que I. trifida 4x es 
común entre el centro y sur de México, el sur de los valles de Guatemala, y más 
allá en Colombia, Ecuador y probablemente extendida en el norte del Perú; en 
altitudes desde el nivel del mar hasta los 1600m. Además mencionó que I. trifida 
6x es endémica en los valles del este de la Meseta Central en México, hay muy 
pocas colectas de estos individuos (Iwanaga et al., 1989). Kobayashi (1984), 
también menciona que I. trifida se encuentra profusamente en lugares con 




comunidades de ésta en Santa Marta, Colombia. Similares plantas fueron 
observadas también en Maracay, Venezuela, siendo todas diploides (2n=2x=30).  
Kobayashi (1984) menciona que hay plantas intermedias entre I. batatas 
e  I. trifida en Cali–Buenaventura (1500 - 2000msnm), Colombia, San José – 
Turrialba (600 – 1800), Costa Rica, y alrededor de Veracruz (5 – 10), México. 
Muchos tetraploides que fueron identificados como I.  trifida fueron observados 
cerca de Cali, Colombia y a lo largo de la costa del Mar Caribe cerca de 
Veracruz, México. Él sugiere que los individuos diploides de I. trifida pueden dar 
origen a individuos tetraploides por autopoliploidía, los cuales serían ecotipos de 
ésta y se encuentran distribuidos desde los andes hasta México.  
 
2.7. Aspectos Citogenéticos:   
2.7.1. Recuento de cromosomas mitóticos  
Para poder observar los cromosomas mitóticos en una especie se debe 
seguir una serie de procedimientos: 
Prefijación: La pre-fijación con inhibidores de la mitosis es una etapa importante 
para la obtención de óptimos resultados cariológicos. El pretratamiento es 
importante porque: (a) limpia el citoplasma, (b) permite la separación de la lámina 
media, causando un ablandamiento del tejido vegetal o (c) permite el 
esparcimiento de los cromosomas con la clarificación de las regiones de 
constricción. El pre-tratamiento también podría ser necesario para lograr una 
rápida penetración del fijador por la remoción de restos de tejido indeseables. De 
los tres aspectos antes mencionados el tercero es el más importante, pues tiene 




importantes grupos de componentes investigados en su acción para el estudio de 
los cromosomas, es el complejo quinolina. La 8-hidroxiquinolina causa el 
detenimiento de la mitosis, inactivando el huso, lo cual permite a los cromosomas 
ser extendidos por toda la célula durante el squash. La Hidroxiquinolina permite a 
los cromosomas mantener su relativo ordenamiento en el plano ecuatorial. Los 
cromosomas se mantienen ordenados lo que sugiere que éstos aún se 
encuentran ligados al huso (el cambio en la viscosidad del citoplasma no permite 
el movimiento de los cromosomas). Una de Las limitaciones de su uso en plantas 
es que requiere de un largo periodo de tratamiento (Sharma y Sharma, 1980).  
Fijación: Las raíces son luego fijadas con el fin de interrumpir los procesos 
vitales de la muestra, conservando invariable la estructura de las células 
(Valladolid et al., 2004). Para preservar una sección del tejido se requiere un 
fluido que no distorsione ni disuelva la estructura celular, elimine bacterias y 
hongos, mantenga inactivas a las enzimas autocatalíticas, además de modificar 
el tejido en forma tal que llegue a ser capaz de "resistir" los tratamientos 
subsecuentes (Valladolid et al., 2004). Uno de los fijadores más usados es la 
mezcla de alcohol absoluto y ácido acético glacial. El etanol fija el citoplasma y el 
jugo nuclear, mientras que el ácido acético estabiliza las nucleoproteínas 
(Valladolid et al., 2004). 
Maceración: Es importante que las células se encuentren dispersas formando 
una sola capa, evitando así la superposición y puedan ser observadas en el 
microscopio. Para lograr este objetivo se deben destruir tanto la pared celular y la 
pectina de las uniones intercelulares. Para tal efecto se pueden utilizar agentes 
químicos o tratamientos enzimáticos (celulasas y pectinasas). Entre los primeros, 
el más importante es el ácido clorhídrico 1 normal, que provoca la disolución de 
las sales pécticas de la lámina media facilitando la separación de las células y el 




Tinción: La estructura y comportamiento de los cromosomas sólo pueden ser 
analizados después que son visibles bajo el microscopio óptico. Para teñir los 
cromosomas se utilizan tintes básicos debido a la naturaleza ácida de la 
cromatina. Las sustancias que son utilizadas como tintes se disuelven en agua 
en forma de iones coloreados. Estos iones se enlazan química y físicamente a 
las proteínas, sin perder su color (Sharma y Sharma, 1991). En el estudio de los 
cromosomas se usa la orceína en forma de aceto-orceína, la cual es una mezcla 
de esta con ácido acético glacial.  
Aplastado o squash: Una presión aplicada en el preparado permite que los 
cromosomas se separen y dispersen por toda la célula (Sharma y Sharma, 
1980). Pudiendo así ser bien visualizados los cromosomas en el microscopio 
(Valladolid et al., 2004). 
 
2.7.2. Poliploidía 
El número básico de cromosomas en una célula, característico de la 
especie, se designa con la letra n y representa cuantos cromosomas diferentes 
hay en el cariotipo (conjunto de cromosomas convenientemente ordenado que 
define a cada especie). Se denomina dotación euploide a la que es múltiplo de n 
(nX). Las dotaciones euploides mas frecuentes son: haploide (n cromosomas), 
diploide (2n), triploide (3n) y tetraploide (4n). La dotación normal de una célula 
somática es la diploide y la de los gametos la haploide. Las dotaciones euploides 
con 3n o más cromosomas se denominan poliploides, y se producen por fallas en 
el reparto anafásico (Paniagua, 2007).  
El término poliploidía describe los casos en donde se encuentran 




2006). La denominación de los poliploides se basa en el número de dotaciones 
que se encuentra: Un triploide tiene 3n cromosomas, un tetraploide 4n, un 
pentaploide 5n y así sucesivamente (Klug et al., 2006).  
La poliploidía es mucho más común en vegetales. Números impares no 
se mantienen normalmente de manera segura de generación en generación. Ya 
que un organismo poliploide con un número impar de homólogos no produce 
normalmente gametos genéticamente equilibrados. Por ello los triploides, 
pentaploides y similares no se encuentran normalmente en especies que 
dependan exclusivamente de la reproducción sexual para su propagación 
(Paniagua, 2007). 
La poliploidía se puede originar de dos modos: (1) la adición de una o 
más dotaciones extra de cromosomas, idénticas a la dotación haploide normal de 
la misma especie, que da lugar a la autopoliploidía y (2) como consecuencia de 
cruces interespecíficos puede darse la combinación de dotaciones cromosómicas 
de especies diferentes dando lugar a la alopoliploidía. La distribución entre 
ambas se basa en el origen genético de las dotaciones cromosómicas extra 










II. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 
3.1. Hipótesis 
• Existen diferencias en el nivel de ploidía entre las accesiones de la especie 
Ipomoea trifida, del Banco de Germoplasma del Centro Internacional de la 





• Determinar los niveles de ploidía en 39 entradas de la colección de 
Ipomoea trifida (Kunth) G. Don. del Banco de Germoplasma del Centro 




• Verificar el número cromosómico de las 39 diferentes entradas.  
• Clasificar la colección de Ipomoea trifida de acuerdo a los niveles de 
ploidía. 
• Determinar si es que el tamaño de polen es un buen indicador para inferir 
los niveles de ploidía.  





IV. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1. Materiales  
 
4.1.1. Material biológico 
 
Se trabajó con plantas obtenidas de semillas de Ipomoea trifida del Banco 
de Germoplasma del Centro Internacional de la Papa, ubicado en el distrito de La 
Molina, Lima. Se usaron 39 entradas provenientes de: México, Colombia, Cuba, 
Guatemala, Nicaragua, y Venezuela, en el anexo 9.1 se muestran todas las 
entradas evaluadas con sus coordenadas geográficas de procedencia y en el 
anexo 9.2. se muestra el mapa de distribución geográfica.  
 
Se seleccionaron las semillas originales, provenientes de colectas, y 
aquellas a las que no se hizo polinización cruzada alguna en su regeneración, en 
cada entrada. Se usaron también otras entradas como controles, para la 
evaluación en polen, las entradas: CIP 430406 (I. trifida diploide), CIP 430434 
(Ipomoea spp. tetraploide), CIP 430452, (I. batatas hexaploide), cuyos niveles de 
ploidía  fueron verificados por conteo cromosómico; además de las entradas CIP 
420023 y CIP 421123 (I. batatas, de las que ya se conocía el nivel de ploidía).   
 
 





4.1.2. Material de laboratorio 
 
Reactivos:  
- Ácido sulfúrico QP. 
- Ácido clorhídrico 1N.       
- Ácido acético glacial QP. 
- Agua destilada. 
- 8-hidroxiquinolina (0.002M). 
- Etanol 100%. 
- Orceína 4gr (usada en forma de aceto-orceína 0.02 gr/ml) 




- Plumón marcador 




- Papel platino 
- Frascos de vidrio 
- Viales  
- Pipetas pasteur 
- Probetas  
- Vasos precipitados 
- Láminas porta objeto 
- Láminas cubre objetos 




- Hojas de bisturí 
- Placas petri 
- Cocinilla eléctrica 
 
Equipos  
- Microscopio óptico Olimpus Cx31 
- Cámara fotográfica Olimpus C5060 
- Cámara fotográfica Nikon C5000 
- Campana extractora 
- Cámara germinadora 
 
Material de invernaderos 
- Tinglados 
- Bandejas pláticas 
- Macetas plásticas de 6 pulgadas 
- PRO-MIX  ®  'BX’ (Sustrato)  
- Tutores 
- Etiquetas de barra 
- Jiffy-7 (Pastilla de turba prensada para siembra de esquejes) 
- Fertilizante PETERS professional ® - Soluble Plant Food (20-20-20) 
- Fertilizante foliar Byfolan® S 
 
Software  
- SAS/STAT software, Version 9.2. 









4.2.1. Preparación del material vegetal: 
Se trabajó en tinglados y laboratorios de la División 2, Recursos 
Genéticos Conservación y Caracterización, del Centro Internacional de la Papa 
ubicado en el distrito de La Molina, Lima. Se siguieron los siguientes 
procedimientos:  
 
Germinación de las semillas  
Se pusieron a germinar quince semillas de cada entrada para obtener por 
lo menos 10 plantas. Antes de ello, se trató las semillas para su germinación. 
Dicho tratamiento consistió en realizar una escarificación con ácido sulfúrico 
concentrado (98%), durante 20 minutos. Pasado este tiempo las semillas fueron 
enjuagadas en abundante agua y permanecieron en ésta durante toda la noche. 
Finalmente fueron puestas en placas petri para su germinación (Huamán,1999; 
Becerra, 1995; Orjeda, 1990). Las placas petri, conteniendo las semillas, fueron 
luego colocadas en la cámara germinadora con una temperatura entre 18 y 20ºC, 
con un fotoperiodo de 12 horas luz. 
 
Mantenimiento del material vegetal 
En aproximadamente 5 días emergieron las plántulas, éstas fueron 
llevadas a un tinglado y sembradas en jiffy-7 para que desarrollen. Obtenidas las 
plantas, éstas fueron transferidas a macetas plásticas de 6 pulgadas de 
diámetro, en el substrato Promix y puestas en una mesa, para evitar el 
enraizamiento fuera de las macetas. La fertilización se hizo con los abonos: 
PETERS y Byfolan. Luego de tres semanas se colocó tutores a las plantas, los 




Orjeda, 1990). Se realizaron los cuidados rutinarios como: riego, poda, abonado 
y control de plagas. Algunas de las plantas se muestran en el anexo 9.3. 
 
4.2.2. Determinación de los niveles de ploidía 
 
Conteo de cromosomas en meristemo apical de raíz  
Se tomaron esquejes de 10 centímetros de longitud y fueron puestos en 
viales de color ámbar con agua potable, durante aproximadamente dos semanas 
hasta que produjeron raíces. Para poder observar los cromosomas mitóticos se 
realizó el teñido de los meristemos apicales de raíz en  aceto-orceína, Los pasos 
seguidos para ello se describen a continuación:  
 
Pretratamiento y fijación de la muestra: (ver anexo 9.4) 
• Se colectaron las raíces entre 6 y 8 de la mañana. Las raíces extraídas se 
colocaron en una solución de 8-hidroxiquinolina 0.002M durante 4 horas en 
una incubadora a 15ºC, para su prefijación. 
• Luego se eliminó la hidroxiquinolina de la muestra y se añadió fijador 
farmer (3 partes de etanol absoluto: 1 parte de ácido acético glacial), para 
su fijación. 
• Se dejó la muestra en el fijador durante 24 horas a temperatura ambiente. 
Si se deseaba guardar la muestra por más tiempo, para su evaluación 
posterior, se hacía el cambio del fijador por alcohol al 70% y se mantenía 
en refrigeración a 4ºC. 
 
Hidrólisis: (ver anexo 9.5) 
• Se calentó el ácido clorhídrico 1N en un horno a 60ºC. 
• Las muestras fueron sumergidas en el ácido caliente y puestas en el horno 




• Pasado dicho tiempo se sacaron las raíces del horno y se eliminó el ácido 
enjuagando tres veces con agua destilada.  
 
Tinción: (ver anexo 9.5): 
• Luego de eliminada el agua se añadió 2 cm3 de aceto-orceína (0.02gr/ml), 
dejando las raíces en ésta por lo menos durante 24 horas, para tener una 
buena coloración.  
 
Esta técnica ha sido usada para determinar los niveles de ploidía en plantas del 
género Ipomoea con buenos resultados (Ogunwenmo, 2005; Becerra y Orjeda, 
2002; Orjeda, 1995; Orjeda, 1990; Orjeda et al., 1990; Freyre, 1989; Nakajima, 
1963). 
 
Preparación de las muestras para observar: (ver anexo 9.6) 
• Se sacaron las raíces y se cortó el ápice sobre una lámina porta objeto. 
• Luego se añadió una gota de aceto-orceína, y se colocó un cubre-objeto, 
procediéndose a golpear éste con un lápiz, para disgregar las células del      
meristemo. 
• Luego se aplastó firmemente con el dedo cubriendo la muestra con papel 
whatman (squash). Cuidando no deslizar el cubreobjeto.  
• Se procedió a la observación en el microscopio compuesto.
 
Para determinar el número cromosómico se contó el número de cromosomas 
de tres células en cada raíz, tomándose tres raíces por individuo y se evaluó 





Preparación de los químicos utilizados:  
 
Hidroxiquinolina 0.002M (para un litrod e solución) 
 
Se debe pesar 0.29gr de 8-hidroxiquinolina y disolverlos en 10ml de etanol al 
96%. Luego colocar la solución en un frasco oscuro y cubrirlo con papel 
aluminio, para evitar la entrada de luz. Finalmente agregar agua destilada 
lentamente hasta completar un litro y mantener refrigerado. 
 
Ácido clorhídrico 1N. (para un litro de solución) 
 
Medir 83.33ml de HCl al 37% (concentrado) y completar  a un litro con agua 
destilada.  
 
Fijador Farmer:  
 




Colocar 110ml de ácido acético glacial en un vaso precipitado y calentarlo (se debe 
trabajar en campana extractora), cuando empieze a hervir añadir 4gr de orceína y 
dejar que continue la ebullición  fuego lento y en constante agitación durante 10 
minutos. Luego dejar enfriar y copletar hasta 90ml  con ácido acético (si fuera 
necesario), luego llevar hasta 200ml con agua destilada. Finalmente filtrar todo una 






4.2.3. Determinación de la viabilidad de polen  
La evaluación se hizo en la estación experimental de La Molina. Se 
evaluaron 30 entradas con los controles diploide y tetraploide. La colecta de las 
flores se hizo entre las 7.30 y las 9.30 a.m y fueron mantenidas en cámara 
húmeda. Se realizó una tinción con aceto-carmín glicerol según lo descrito por 
Marks (1954). La tinción consistió en poner una gota de aceto-carmín glicerol en 
una lámina porta objeto y hacer caer, por agitación y aplastado de anteras, el 
polen en ella; tratando de  dispersar bien los granos de polen (anexo 9.7). Luego 
las láminas fueron cubiertas con una laminilla cubre objetos y se almacenaron a 
temperatura ambiente por al menos 24 horas, para que la tinción sea buena 
(Orjeda, 1995; Iwanaga et al., 1991; Orjeda et al., 1990; Freyre, 1989). Pasado 
éste tiempo se procedió a observar las muestras en el microscopio óptico 
Olimpus Cx31 a 100 aumentos (con el objetivo de 10x). La evaluación de la 
viabilidad de de polen fue estimada analizando la tinción. Dicha evaluación se 
hizo contando al menos 200 granos de polen por individuo, identificándose el 
número de granos teñidos (polen viable) y no teñidos (polen no viable).  
 
4.2.4. Diámetro de polen  
Para evaluar el diámetro de polen se utilizó el mismo material de la 
evaluación de la viabilidad y además se incluyó las 3 entradas control 
hexaploides, de las cuales se tomó polen de un individuo por cada una de ellas. 
Ello debido a que solamente un individuo de nuestro control hexaploide inicial 
produjo flores. 
El diámetro de los granos de polen fue medido en un microscopio óptico a 
400 aumentos (con el objetivo de 40x), ayudándonos con un ocular micrométrico. 
Las unidades de medida fueron en mm x 10-2.  Se procedió a medir el diámetro 
de 13 granos de polen en cada individuo, con lo que se identificó las diferencias 




Se evaluó también la frecuencia de polen gigante, la cuál fue 
directamente determinada por medición del diámetro de éstos, identificando 
como gigantes aquellos que eran 30% más grandes que el diámetro promedio de 
polen normal (Becerra y Orjeda, 2002; Becerra, 1995; Orjeda, 1995; Orjeda, 
1990). Cabe mencionar que en la evaluación del diámetro de los 13 granos de 
polen, para hacer las comparaciones entre los niveles de ploidía, no se incluyó 
los granos de polen gigantes, sólo se tomaron los valores menores a éstos. 
El análisis se realizó mediante un análisis de varianza de factores 
anidados y la prueba de Tukey con una significancia del 0.05. Para determinar si 
es que existen diferencias significativas entre los valores de diámetro de polen 
entre los individuos de cada entrada y entre las entradas y entre los diferentes 
niveles de ploidía.  
Para la evaluación de la frecuencia de polen gigante se contó el número 
total de granos de polen viable en cada individuo y el número de granos de polen 
gigante , se calculó la frecuencia de polen gigante de la siguiente manera: 
 
Frecuencia de polen gigante = N° de granos de polen gigante / N° total de gran os de polen 
 
Para un mejor manejo de datos se trabajó con el valor de la frecuencia en 
términos de porcentaje, de la siguiente manera: 
 
Porcentaje de polen gigante = Frecuencia de polen gigante x 100% 
 
Por otro lado para evidenciar la producción de polen gigante se hizo la 
observación de células madres de las microsporas. Para ello se colectó yemas 
florales inmaduras de 3 mm de longitud en fijador Farmer entre las 7 y 9 am.  Las 




disectarlas para obtener los estambres inmaduros. Una vez obtenidos éstos 
fueron aplastados en una lámina porta objetos a la cual se le colocó previamente 
una o dos gotas de aceto-carmín glicerol y luego cubiertos con una lámina cubre 
objetos. Se dejo durante 24 horas para que se de una buena coloración, luego de 
la cuál se procedió a su observación en el microscopio para la identificación de 




























5.1 Niveles de ploidía  
 
La tinción de los meristemos apicales de raíz con aceto-orceína dio buenos 
resultados, permitiéndonos observar claramente los cromosomas (figura 1). La 
observación se hizo en metafase, donde los cromosomas se encuentran en su 
máxima condensación. Las 39 entradas evaluadas resultaron ser diploides con 
2n=2x=30 cromosomas (tabla 1). También se confirmó, por conteo de 
cromosomas, el nivel de ploidía de los controles: CIP 430406, CIP 430434 y CIP 
430452 (figura 2). 
 
Figura 1. Células meristemáticas de raíz de tres de las entradas evaluadas observadas  a 
1000 aumentos. Nótese que todas son diploides 2n=2x=30: (A). CIP 460551 proveniente de 










Entrada Individuo 1 raíz 2 raíz 3 raíz Moda Ploidía 
1 30 30 30 30 30 29 30 30 30 30 
2 30 30 29 30 30 30 30 30  - 30 CIP 460097 
3 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30  - 30 CIP 460099 
3 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 29 30 30 30 29 30 30 30 29 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460109 
3 30 30 30 30 30 29 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 
2 30 30 30 30 30 30 29 30 30 30 CIP 460110 
3 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30 
2x 
CIP 460111 1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 29 30 30 30 30 30 -  30 CIP 460187 
3 30 29 30 30 30 30 30 29 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 -  30 
2 30 30 29 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460226 
3 30 29 29 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 
2 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460262 
3 30 30 30 30 30 30 29 30 30 30 
2x 
CIP 460371 1 30 29 30 30 30 30 29 30 30 30   
1 30 29 30 30 30 30 29 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460379 
3 30 29 29 30 30 30 30 30 -  30 
2x 
1 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460380 
3 30 30 30 29 30 30 30 29 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 29 30 30 -  30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 
3 30 30 29 30 30 30 30 30 30 30 
CIP 460385 
4 30 29 30 30 30 30 30 30 29 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 
2 30 30 30 30 30 30 29 29 30 30 CIP 460386 
3 30 30 30 30 29 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30 
2 30 30 30 30 30  - 30 30 30 30 CIP 460387 





Tabla 1. Número de cromosomas de las 39 entradas en meristemo apical de raíz. Se evaluaron 
entre 1 a 5 individuos por entrada. En cada individuo se tomó 3 raíces y en cada una de ellas se 




Tabla 1. Continuación. 
 
Entrada Individuo 1 raíz 2 raíz 3 raíz Moda Ploidía 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 
2 30 29 30 30 30 30 30 30 -  30 CIP 460388 
3 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 29 30 29 30 - 29 30 -  30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
3 30 30 30 30 30 29 29 30 -  30 
4 30 30 30 30 30 30 30 30 -  30 
CIP 460390 
5 30 30 30 29 30 30 30 30 29 30 
2x 
1 30 30 30 30 29 30 30 30 30 30 
2 30 30 29 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460403 
3 30 30 30 30 30 30 30 30 -  30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 - 30  30 
2 30 31 30 30 30 30 30 30 29 30 
3 30 30 29 30 30 - 29 30 -  30 
CIP 460406 
4 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 29 30 30 30 30 30 30 29 29 30 
2 30 30 30 29 30 30 30 30 29 30 CIP 460407 
3 30 30 30 30 29 29 30 30 -  30 
2x 
1 30 29 30 30 29 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30 CIP 460408 
3 30 30 29 30 30 29 29 30 30 30 
2x 
1 29 30 29 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 29 29 30 30 30 CIP 460410 
3 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30 
2 30 29 30 30 29 29 30 30 30 30 CIP 460411 
3 30 30 30 29 29 30 29 30 30 30 
2x 
1 29 30 30 30 30 29 30 30 30 30 
2 30 30 29 30 29 30 29 29 30 30 CIP 460412 
3 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 
2x 
1 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460424 
3 30 30 30 29 29 30 30 30 -  30 
2x 
1 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 29 30 30 29 30 30 CIP 460429 
3 30 30 29 30 29 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 29 30 30 30 30 30 30 30  - 30 CIP 460431 
3 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 29 30 30 30 30  - 30 CIP 460432 






Tabla 1. Continuación 
 
Entrada Individuo 1 raíz 2 raíz 3 raíz Moda Ploidía 
1 30 30 30 30 30 29 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30 
3 30 30 - 30 30 30 30 30 30 30 
4 30 30 30 30 30 30 30 30 -  30 
CIP 460435 
5 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 29 30 30 30 30 30 30  - 30 
2 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 CIP 460438 
3 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 - 30 30  - 30 CIP 460551 
3 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 29 30 30 30 29 30 30 30 30 30 
2 30 30 29 30 30 30 30 30 29 30 CIP 460736 
3 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 
2x 
1 30 29 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 29 30 30  - 30 CIP 460741 
3 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 29 30 30 30 30 30 CIP 460745 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 30 29 30 30 29 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460763 
3 30 30 29 29 30 30 30 30 30 30 
2x 
1 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 CIP 460229  
3 29 29 30 29 30 29 30 30 29 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 30 30 29 30 30 29 29 30 30 30 CIP 460231  
3 30 30 30 30 30 30 29 30 30 30 
2x 
1 29 30 - 30 30 29 30 30 30 30 
2 30 29 30 30 30 30 30 30 30 30 CIP 460232  
3 30 30 30 29 30 29 30 30 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 29 30 30 30 30 30 
2 29 30 30 29 30 30 30 30 30 30 PI 634790 
3 30 30 30 29 30 30 30 29 30 30 
2x 
1 30 30 30 30 30 29 30 30 30 30 
2 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 PI 634792 





































Figura 2. Cromosomas en células meristemáticas de raíz, observadas  a 1000 aumentos, de 
tres de los controles: (A). Control Diploide: CIP 430406 (2n=2x=30) cromosomas, (B). Control 




5.2. Viabilidad de polen 
 
El método de aceto-carmín glicerol descrito por Marks (1954) nos dio 
buenos resultados, pues los granos de polen evaluados presentaron buena 
coloración. Fueron evaluadas 33 de las entradas, incluyendo solamente los 
controles diploide y tetraploide. Se establecieron dos clases de grano de polen 
de acuerdo a su tinción: granos teñidos y granos no teñidos. El polen viable fue 
aquel que se logró teñir completamente con el colorante, mientras que el polen 
no viable no se tiño o sólo lo hizo parcialmente (figura 3), se contó 
aproximadamente 200 granos de polen en cada individuo de cada entrada.  
Los individuos evaluados presentaron un rango amplio de viabilidad, con 
valores que van del 50% (como valor mínimo) al 100% (como máximo), no hubo 
ningún individuo con una viabilidad por debajo del 50%. Los porcentajes de 
viabilidad de cada individuo son mostrados en el anexo 9.8. Para una mejor 
observación de los datos se realizó un diagrama de cajas para los porcentajes de 
viabilidad de las entradas evaluadas (figura 4). De éste podemos mencionar que 
la entrada CIP 460431 fue la que presentó los valores más altos de viabilidad, 
con valores que van desde 98.07% hasta el 100%. Las entradas CIP 460551, 
CIP 460380, CIP 460375, CIP 460110 y CIP 460232 presentaron cada una un 
individuo que tenía un valor de viabilidad del 50%, mientras que sus demás 































Figura 3. Polen viable (pv) y no viable (pnv) teñidos con aceto-carmín glicerol, 
observadas  a 400 aumentos, en las entradas: (A) CIP 460232, (B) CIP 460432, (C) 
















































































































































































































Figura 4. Diagrama de cajas de los porcentajes de viabilidad en las entradas evaluadas. En cada caja se representan los promedios de viabilidad de los 
individuos de cada entrada. La entrada control tetraploide (CIP 430434) se encuentra representada por la caja de color verde.  La mayoría de las entradas 




5.3. Diámetro de polen: 
Los resultados de ésta evaluación se encuentran en la tabla 2, en la cual 
se indican la media, la desviación estándar, el valor mínimo y el valor máximo de 
diámetro de polen para cada individuo, dentro de cada entrada evaluada. Los 13 
valores de diámetro de polen medidos para cada individuo se muestran en el 
anexo 9.9. 
Se hizo un análisis de varianza de factores anidados y una prueba de 
Tukey con una significancia del 0.05. Los factores en evaluación fueron: entrada 
e individuo, cada individuo está anidado en cada entrada, cada entrada tenía un 
número variable de individuos, en los que el valor numérico estaba representado 
por el diámetro de polen. La tabla de ANOVA (anexo 9.10) nos muestra una 
probabilidad p <.0001, la que al ser comparada con nuestro nivel de significancia 
del 0.05 nos indica que existen diferencias significativas entre los diámetros de 
grano de polen en todas las entradas en cuestión (incluyendo los controles) y 
entre los individuos de las entradas. Por ello se procedió a realizar una prueba de 
Tukey entre los individuos de cada entrada para determinar cuáles de éstas 
presentan diferencias significativas en el diámetro de polen entre ellos (tablas 3, 
4 y 5). No se presentaron diferencias significativas entre los individuos que 
conforman cada entrada de los controles (tablas 3, 4 y 5). El análisis de Tukey 
para las entradas en evaluación (tabla 6) muestra que en 16 de las entradas, al 
igual que en los controles, no se presentaron diferencias significativas en el 
diámetro de grano de polen entre sus individuos, mientras que las 14 entradas 
restantes si las presentaron. Se hizo entonces un nuevo análisis de varianza de 
factores anidados entre  todas las entradas mencionadas que no presentaban 
diferencias en el diámetro de polen entre sus individuos (entradas homogéneas), 
incluyendo los controles, para determinar si existen diferencias significativas en 
el diámetro de grano de polen entre los tres niveles de ploidía. La tabla de 




que si existen diferencias significativas entre los diámetros de polen de los tres 
niveles de ploidía, en las entradas evaluadas. En el agrupamiento que presentan 
las entradas (tabla 7), se nota que hay variabilidad entre los diámetros de polen 
de las entradas diploides, a pesar de ello éstas se agrupan con el control diploide 
y separan de los controles tetraploide y del hexaploide. Podemos notar que hay 
una relación directa del diámetro de polen con el nivel de ploidía donde a medida 
que aumenta el nivel de ploidía aumenta el diámetro de polen. Al hacer una 
correlación del nivel de ploidía con el diámetro de polen el coeficiente de 
correlación resulta ser: r=0.9229, lo cual nos indica que existe buena correlación 
entre las dos características evaluadas (anexo 9.12).  
Considerando el diámetro de polen de todos los individuos de las 30 
entradas diploides, excluyendo los granos de polen con genoma duplicado (polen 
gigante), éste se encontró entre 7.31* 10-2 mm como valor mínimo y 11.18*10-2 
mm como valor máximo. Estos valores se traslapan con los valores de los 
tetraploides, que estuvieron entre 9.03*10-2 mm y 10.75*10-2 mm, y el de los 






Tabla 2. Análisis descriptivo del diámetro de polen en cada individuo de las entradas 
evaluadas y los controles. Para cada individuo se evaluó 13 granos de polen. 











1 8.96 0.39 8.6 9.46 
2 9.00 0.33 8.6 9.46 
3 8.80 0.22 8.6 9.03 
CIP 430406 2x 
4 8.86 0.33 8.6 9.46 
1 10.22 0.44 9.03 10.75 
2 9.79 0.31 9.46 10.32 
3 10.09 0.45 9.46 10.75 
4 9.79 0.40 9.03 10.32 
CIP 430434 4x 
5 9.82 0.30 9.46 10.32 
CIP 420023 2 10.82 0.34 9.89 11.18 
CIP 421123 3 10.92 0.28 10.32 11.18 
CIP 430452 
6x 
1 10.55 0.48 9.89 11.61 
1 8.96 0.24 8.6 9.46 
2 8.37 0.22 8.17 8.6 
3 8.70 0.53 7.31 9.03 
CIP 460097 2x 
4 8.43 0.28 8.17 9.03 
1 8.40 0.28 8.17 9.03 
2 8.60 0.30 8.17 9.03 
3 8.63 0.28 8.17 9.03 
4 8.37 0.22 8.17 8.6 
CIP 460099 2x 
5 8.77 0.33 8.17 9.46 
1 8.53 0.16 8.17 8.6 
2 8.80 0.22 8.6 9.03 
3 8.34 0.28 8.17 9.03 
4 8.57 0.33 8.17 9.03 
CIP 460109 2x 
5 8.63 0.37 8.17 9.46 
1 9.00 0.28 8.6 9.46 
2 8.73 0.21 8.6 9.03 
3 9.13 0.19 9.03 9.46 
CIP 460110 2x 
4 8.96 0.30 8.6 9.46 
1 8.57 0.33 8.17 9.03 
2 8.10 0.24 7.74 8.6 CIP 460187 2x 
3 8.40 0.22 8.17 8.6 
1 8.80 0.28 8.6 9.46 
2 8.04 0.21 7.74 8.17 CIP 460232  2x 








Tabla 2. Continuación. 
 











1 9.86 0.33 9.46 10.32 
2 9.26 0.28 9.03 9.89 
3 9.16 0.32 8.60 9.46 
4 8.53 0.24 8.17 9.03 
CIP 460262 2x 
5 7.97 0.33 7.74 8.60 
1 9.23 0.28 9.03 9.89 
2 8.93 0.26 8.60 9.46 
3 8.53 0.24 8.17 9.03 
4 9.03 0.30 8.60 9.46 
CIP 460375    2x 
5 8.77 0.28 8.17 9.03 
1 9.10 0.30 8.60 9.46 
2 8.83 0.22 8.60 9.03 
3 8.93 0.26 8.60 9.46 
4 9.10 0.24 8.60 9.46 
5 8.90 0.27 8.60 9.46 
CIP 460379 2x 
6 9.20 0.22 9.03 9.46 
1 8.80 0.22 8.60 9.03 
2 8.63 0.21 8.17 9.03 
3 8.50 0.19 8.17 8.60 
4 8.43 0.28 8.17 9.03 
5 8.86 0.22 8.60 9.03 
6 8.86 0.22 8.60 9.03 
CIP 460380 2x 
7 8.63 0.21 8.17 9.03 
1 9.10 0.34 8.60 9.89 
2 9.33 0.21 9.03 9.46 
3 8.27 0.26 7.74 8.60 
4 8.86 0.22 8.60 9.03 
5 8.90 0.21 8.60 9.03 
6 9.13 0.31 8.60 9.46 
CIP 460385 2x 
7 8.83 0.38 8.17 9.46 
1 8.80 0.22 8.60 9.03 
2 9.10 0.24 8.60 9.46 
3 8.93 0.31 8.60 9.46 
4 8.73 0.44 8.17 9.46 
5 9.16 0.21 9.03 9.46 
6 8.86 0.45 8.17 9.46 
7 10.52 0.42 9.46 10.75 
CIP 460386 2x 








Tabla 2. Continuación. 











1 8.83 0.28 8.60 9.46 
2 9.06 0.33 8.60 9.46 
3 8.96 0.34 8.60 9.46 
4 8.50 0.26 8.17 9.03 
5 8.90 0.27 8.60 9.46 
CIP 460387 2x 
6 9.13 0.31 8.60 9.46 
1 8.73 0.21 8.60 9.03 
2 9.29 0.28 8.60 9.46 
3 9.33 0.59 8.60 9.89 
4 8.90 0.37 8.17 9.46 
5 9.49 0.33 9.03 9.89 
CIP 460388 2x 
6 9.03 0.58 8.60 9.89 
1 9.23 0.22 9.03 9.46 
2 9.16 0.32 8.60 9.46 
3 8.93 0.26 8.60 9.46 
4 9.13 0.40 8.60 9.46 
CIP 460390 2x 
5 9.00 0.28 8.60 9.46 
1 8.83 0.22 8.60 9.03 
2 9.20 0.37 8.60 9.89 
3 9.03 0.25 8.60 9.46 
CIP 460403 2x 
4 9.06 0.33 8.60 9.46 
1 9.00 0.28 8.60 9.46 
2 8.80 0.33 8.17 9.46 
3 8.63 0.12 8.60 9.03 
CIP 460406 2x 
4 8.77 0.45 8.17 9.46 
1 8.83 0.28 8.60 9.46 
2 8.90 0.27 8.60 9.46 
3 8.73 0.21 8.60 9.03 
CIP 460407 2x 
4 9.49 0.37 9.03 9.89 
1 9.49 0.48 8.60 9.89 
2 9.10 0.24 8.60 9.46 
3 9.10 0.39 8.60 9.46 
4 9.13 0.31 8.60 9.46 
5 8.60 0.30 8.17 9.03 
6 8.60 0.25 8.17 9.03 
7 9.10 0.30 8.60 9.46 
8 8.10 0.24 7.74 8.60 
9 9.03 0.35 8.60 9.89 
CIP 460408 2x 
10 9.59 0.51 9.03 10.32 
1 8.57 0.12 8.17 8.60 
2 9.63 0.37 9.03 10.32 CIP 460410 2x 




Tabla 2. Continuación. 
 











1 8.77 0.28 8.60 9.46 
2 10.55 0.22 10.32 10.75 
3 10.45 0.48 9.46 11.18 
4 9.23 0.28 8.60 9.46 
5 9.00 0.33 8.17 9.46 
6 8.86 0.41 8.60 9.89 
CIP 460411    2x 
7 8.96 0.24 8.60 9.46 
1 9.03 0.35 8.60 9.46 
2 8.93 0.36 8.60 9.46 
3 8.77 0.22 8.60 9.03 
CIP 460424 2x 
4 9.13 0.26 8.60 9.46 
1 8.50 0.31 7.74 9.03 
2 8.43 0.28 8.17 9.03 
3 8.34 0.22 8.17 8.60 
4 8.27 0.36 7.74 8.60 
5 8.73 0.27 8.17 9.03 
CIP 460429 2x 
6 8.70 0.40 8.17 9.46 
1 8.67 0.16 8.60 9.03 
2 9.36 0.26 8.60 9.46 
3 9.00 0.21 8.60 9.46 
4 8.83 0.38 8.17 9.46 
5 9.72 0.22 9.46 9.89 
6 8.83 0.28 8.17 9.03 
CIP 460431 2x 
7 8.77 0.28 8.17 9.03 
1 9.86 0.41 9.46 10.32 
2 8.83 0.22 8.60 9.03 
3 8.67 0.24 8.17 9.03 
4 9.26 0.33 8.60 9.89 
5 8.70 0.26 8.17 9.03 
CIP 460432 2x 
6 9.23 0.22 9.03 9.46 
1 8.70 0.44 8.17 9.46 
2 8.27 0.44 7.74 9.03 
3 9.20 0.51 8.60 9.89 
CIP 460438 2x 
4 8.14 0.28 7.74 8.60 
1 9.59 0.64 8.60 10.75 
2 10.68 0.42 9.89 11.18 
3 8.53 0.30 8.17 9.03 
4 9.10 0.46 7.74 9.46 
5 9.39 0.46 8.60 9.89 
CIP 460551 2x 






Tabla 2. Continuación. 
 











1 8.60 0.00 8.60 8.60 
2 8.80 0.28 8.60 9.46 
3 8.73 0.32 8.17 9.03 
CIP 460736 2x 
4 8.70 0.26 8.17 9.03 
1 9.86 0.37 9.46 10.32 
2 9.20 0.33 8.60 9.46 
3 8.77 0.22 8.60 9.03 
CIP 460745 2x 
4 10.02 0.21 9.89 10.32 
1 8.80 0.22 8.60 9.03 
2 9.00 0.21 8.60 9.46 
3 8.50 0.36 8.17 9.03 
CIP 460763 2x 




Tabla 3. Comparación del diámetro de polen de los individuos en los controles 
hexaploides. Se observa homogenidad entre los individuos según la prueba de Tukey 
(α=0.05) 
 
Entrada Nº Individuo Diferencia de medias (estimada) Tukey 
CIP 420023 1 25.3 a 
CIP 421123 2 25.4 a 
CIP 430452 3 24.5 a 
 
 
Tabla 4. Comparación del diámetro de polen de los individuos en los controles 
tetraploides. Se observa homogenidad entre los individuos según la prueba de Tukey 
(α=0.05) 
 




1 24.0 a 
2 23.3 a 
3 22.8 a 
4 22.8 a 
CIP 430434  
5 22.7 a 
 
 
Tabla5. Comparación del diámetro de polen de los individuos del control diploide. Se 
observa homogenidad entre los individuos según la prueba de Tukey (α=0.05) 
 
Entrada Nº Individuo Diferencia de medias (estimada) Tukey 
1 21.40 a 
2 21.00 a 
3 20.90 a 
CIP 430406 











1 20.80 a 
2 19.80 a 
3 19.70 a 
CIP 460097 
4 19.50 a 
1 20.40 a 
2 20.10 a 
3 20.00 a 
4 19.60 a 
CIP 460099 
5 19.30 a 
1 20.40 a 
2 20.10 a 
3 19.90 a 
4 19.80 a 
CIP 460109 
5 19.20 a 
1 21.30 a 
2 21.00 a 
3 20.90 a 
CIP 460110 
4 20.30 a 
1 19.70 a 
2 19.50 a CIP 460187 
3 18.80 a 
1 20.80 a 
2 20.50 ab CIP 460232  
3 18.70 b 
1 23.00 a 
2 21.40 ab 
3 21.30 ab 
4 19.80 bc 
CIP 460262 
5 18.30 c 
1 22.30 a 
2 20.90 ab 
3 20.80 ab 
4 20.40 b 
   CIP 460375     
5 19.80 b 
1 21.80 a 
2 21.70 a 
3 21.40 a 
4 21.30 a 
5 20.80 a 
CIP 460379 
6 20.50 a 
Tabla 6. Comparación del diámetro de polen en los individuos de las entradas diploides 
evaluadas. Se aplicó la prueba de Tukey (α=0.05) para determinar la homogenidad entre los 










1 20.70 a 
2 20.50 a 
3 20.40 a 
4 20.20 a 
5 20.10 a 
6 19.80 a 
CIP 460380 
7 19.70 a 
1 21.70 a 
2 21.30 a 
3 21.20 a 
4 20.70 ab 
5 20.60 ab 
6 20.60 ab 
CIP 460385 
7 19.30 b 
1 24.40 a 
2 21.30 b 
3 21.20 b 
4 21.00 b 
5 20.80 b 
6 20.50 b 
7 20.40 b 
CIP 460386 
8 20.40 b 
1 21.50 a 
2 21.20 ab 
3 20.90 ab 
4 20.70 ab 
5 20.50 ab 
CIP 460387 
6 19.80 b 
1 22.60 a 
2 22.10 ab 
3 21.70 abc 
4 21.60 abc 
5 20.70 bc 
CIP 460388 
6 20.30 c 
1 21.70 a 
2 21.50 a 
3 21.30 a 
4 20.80 a 
CIP 460390 
5 20.80 a 
1 21.30 a 
2 21.30 a 
3 21.00 a 
CIP 460403 
4 20.60 a 




Tabla 6. Continuación. 





1 20.90 a 
2 20.40 a 
3 20.40 a 
CIP 460406 
4 20.10 a 
1 22.00 a 
2 20.60 ab 
3 20.50 ab 
CIP 460407 
4 20.30 b 
1 22.40 a 
2 22.00 a 
3 21.90 ab 
4 21.20 abc 
5 21.10 abc 
6 21.10 abc 
7 21.00 abc 
8 20.00 bcd 




10 18.80 d 
1 22.90 a 
2 21.90 a CIP 460410 
3 19.90 b 
1 26.08 a 
2 24.83 a 
3 22.50 b 
4 20.92 bce 
5 20.83 cde 
6 20.67 de 
CIP 460411     
7 20.25 e 
1 21.30 a 
2 20.80 a 
3 20.70 a 
CIP 460424 
4 20.30 a 
1 20.30 a 
2 20.30 a 
3 19.80 a 
4 19.60 a 
5 19.30 a 
CIP 460429 







Tabla 6. Continuación. 





1 22.80 a 
2 21.80 ab 
3 20.90 bc 
4 20.60 bc 
5 20.50 bc 
6 20.30 bc 
CIP 460431 
7 20.10 c 
1 23.00 a 
2 21.60 ab 
3 21.40 abc 
4 20.60 bc 
5 20.30 bc 
CIP 460432 
6 19.80 c 
1 21.30 a 
2 20.10 ab 
3 19.30 b 
CIP 460438 
4 18.90 b 
1 26.20 a 
2 24.80 a 
3 22.20 b 
4 21.80 b 
5 21.20 bc 
CIP 460551 
6 19.80 c 
1 20.50 a 
2 20.30 a 
3 20.30 a 
CIP 460736 
4 20.00 a 
1 23.70 a 
2 22.90 ab 
3 21.70 bc 
CIP 460745 
4 20.40 c 
1 20.90 a 
2 20.80 a 
3 20.40 a 
CIP 460763 
4 19.80 a 
 
* Las entradas subrayadas presentaron sólo algunos granos de polen cuyo diámetro 
salía de lo predominante por ello fueron excluidos dichos valores. Por ello resultaron 






Tabla 7. Relación del nivel de ploidía y diámetro de polen de las 16 entradas 
homogéneas evaluadas (en negrita). Los controles se encuentran marcados con 










ploidía Prueba de Tukey 
1 CIP 420023 * 1 10.9 6x     A   
2 CIP 421123 * 1 10.8 6x    A   
3 CIP 430452 * 1 10.6 6x    A   
               
4 CIP 430434 * 5 9.9 4x    B   
               
5 CIP 460410 3 9.2 2x    C   
6 CIP 460390 5 9.1 2x D  C   
7 CIP 460403 4 9.0 2x D  C E 
8 CIP 460379 6 9.0 2x D  C E 
9 CIP 460424 4 9.0 2x D  C E 
10 CIP 460110 4 9.0 2x D  C E 
11 CIP 460386 7 8.9 2x D F C E 
12 CIP 430406 * 4 8.9 2x D F C E 
13 CIP 460406 4 8.8 2x D F C E 
14 CIP 460763 4 8.8 2x D F C E 
15 CIP 460736 4 8.7 2x D F C E 
16 CIP 460380 7 8.7 2x D F C E 
17 CIP 460097 4 8.6 2x D F C E 
18 CIP 460109 5 8.6 2x D F  E 
19 CIP 460099 5 8.6 2x D F  E 
20 CIP 460429 6 8.5 2x   F  E 








5.3.1. Frecuencia  de polen gigante  
Se consideró como polen gigante aquellos granos de polen que 
presentaban un diámetro mayor que el 30% del diámetro del grano de polen 
promedio (figura 5 y anexo 9.13). Se encontró que solamente 7, de las 30 
entradas diploides evaluadas, presentaron entre 10% y 40% de individuos 
productores de polen gigante. No se encontró polen gigante en ninguna de las 
entradas control. Los porcentajes de producción de polen gigante por individuo 
estuvieron entre 0.04% y 2.37%. En la tabla 8 se muestran las entradas 
productoras de polen gigante y sus respectivos porcentajes de producción. Tres 
de las entradas evaluadas presentaron dos individuos productores de polen 
gigante y las entradas restantes presentaron sólo un individuo productor.  
Con la finalidad de evidenciar la relación entre polen gigante y algunas 
irregularidades meióticas, como son la producción de díadas y tríadas, se 
observó las células madres de las microsporas de la entrada CIP 460411. 
Efectivamente se observó la presencia de díadas y tríadas (figura 5), justificando 
la producción de polen gigante (Becerra y Orjeda, 2002; Orjeda, 1995). Dicha  
entrada fue la que presentó un mayor porcentaje de producción de polen gigante 
(2.37%), por ello fue utilizada para graficar la distribución de frecuencias del 
diámetro de polen. Para hacer dicha gráfica se consideraron los datos de  4 
individuos sumando un total de 100 granos de polen. Se notó que dicha 
distribución tiende a ser bimodal con dos poblaciones de diámetro de polen 
(figura 6), lo que expresa la producción de dos tipos de polen, que pueden ser n 
y 2n. Se hizo también la distribución de frecuencias de la entrada CIP 460109 
(entrada no productora de polen gigante), tomándose los datos de 5 individuos 
sumando un total de 100 granos de polen, dicha gráfica se asemeja a una 




























Figura 5. Polen 2n  en la entrada CIP 460431 (A) y (B) .  Polen gigante en las entradas CIP 
460432 y CIP 460375 (C) y (D) respectivamente. Los granos de polen gigante son indicados 
por una flecha y todas las observaciones son con 100 aumentos. Además se  muestra una 





























Entrada Nº Individuo 
Porcentaje de 
polen 2n 
1 0.28 CIP 460375 
2 0.34 
CIP 460379 1 0.04 
1 0.40 CIP 460380 
2 0.24 
CIP 460408 1 0.39 
CIP 460411 1 2.37 
CIP 460431 1 0.49 
1 0.74 CIP 460432 
2 0.43 
Tabla 8. Porcentajes de la producción de polen gigante en las 7 entradas productoras. Se 
indican sólo los individuos donde se encontró producción de este tipo de polen 
Figura 6. Distribución de frecuencias de diámetro de polen en la entrada no homogénea CIP 460411. 
Se puede observar que se definen dos poblaciones de grano de polen, lo que evidencia la producción 
de polen gigante (A). . Distribución de frecuencias del diámetro de polen en la entrada homogénea 
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6.1. Niveles de Ploidía  
Al evaluar el nivel de ploidía en 39 entradas de Ipomoea trifida de 6 
países: México, Colombia, Cuba, Guatemala, Nicaragua, y Venezuela, siendo la 
mayoría provenientes de Nicaragua, mediante el conteo de cromosomas en 
meristemo apical de raíz se encontró solamente un nivel de ploidía: El nivel 
diploide, con 2n=2x=30 cromosomas. Las entradas evaluadas, fueron 
anteriormente identificadas como I. trifida por Daniel Austin, Fermín de la Puente 
y otros investigadores, según figura en las muestras del Herbario del Centro 
Internacional de la Papa. No se encontró otro nivel de ploidía, como ha sido 
reportado por muchos investigadores, que mencionan que I. trifida es poliploide 
con niveles del diploide al hexaploide (Srisuwan et al., 2006; Ozias-Akings y 
Jarrret, 1994; Kobayashi, 1984; Teramura 1979; Nishiyama, 1975; Nishiyama et 
al., 1975; Nishiyama, 1971), para entradas con amplio rango de distribución.  
La literatura acerca de los niveles de ploidía reportados para I. trifida, 
superiores al diploide, ha tenido, innumerables veces, problemas de 
identificación taxonómica; esto debido a que los marcadores morfológicos 
usados para distinguir una especie de otra sufren constante variación 
(Kobayashi, 1984). Otro de los problemas que puede haber contribuido a dar un 
incorrecto nivel de ploidía en las especies de la Serie Batatas, es que pueden ser 
fácilmente cruzadas produciendo tipos intermedios entre ellas (Austin, 1977; 
Kobayashi, 1984). Austin (1987) mencionó que I. trifida podría tener razas 
diploides y tetraploides, pero lo dijo basándose solamente en la longitud de los 




(1984) considera que existe material tetraploide de I.  trifida y que estos son 
ecotipos de ella, considera también que los individuos tetraploides y hexaploides 
de I. trifida podrían haberse producido a partir de individuos diploides, tratándose 
de diferentes ecotipos adaptados cada uno a diferentes medios. Él sugiere 
llamarle a todo este grupo de plantas: ¨Complejo Ipomoea trifida¨. Además, 
menciona que individuos triploides han sido encontrados y esto se debe a que 
existe gran densidad de representantes tanto diploides como tetraploides en la 
naturaleza. Nishiyama (1959) reportó la entrada K123 como I. trifida hexaploide 
(2n=6x=90 cromosomas), pues presentaba características morfológicas 
diferentes de I. batatas, como la ausencia de raíz reservante, tallos delgados, 
hábito trepador, entre otras. Lo expuesto por Nishiyama fue luego refutado por 
Jones (1967, 1970) quién comparó las características morfológicas de K123 con 
I. batatas, notando que las características de ésta también la presentaban 
algunas entradas de I. batatas. Hizo también comparaciones relacionadas a la 
fertilidad, notando que la cruzabilidad entre K123 e I. batatas era alta; además de 
consideraciones citológicas encontrando que en los híbridos los cromosomas de 
K123 con I. batatas presentaban apareamiento en metafase I, similar a lo 
observado entre representantes de I. batatas. Concluyendo entonces que K123 
era un segregante extremo de I. batatas y no I. trifida silvestre. A pesar de lo 
expuesto anteriormente, K123 ha sido considerado como I. trifida (6x) 
innumerables veces (Oración, 1990; Shiotani et al., 1994; Shiotani y Kawase, 
1989; Nishiyama, 1971;  Nishiyama, 1959; Nishiyama y Teramura, 1962; 
Teramura, 1979;  Nishiyama et al., 1975; Shiotani y Kawase, 1989).  
Investigadores japoneses han hecho colectas en las regiones del Caribe, que 
es donde se encuentra distribuida I. trifida, muchos de éstos individuos 
colectados fueron identificados como I. trifida por Nishiyama (1971) y Kobayashi 




representante de I. trifida, generados por autoploidía. Austin (1977) mencionó 
que dichas plantas tetraploides podrían tener su origen de cruces 
interespecíficos entre I. batatas (6x) e I. trifida (2x). Ozias-Akings y Jarrret (1994) 
también encontraron I. trifida tetraploides, pero hicieron la salvedad que dicho 
material está en constante revisión taxonómica. 
Los errores de identificación taxonómica no sólo han incluido a I. trifida e 
I. batatas, sino también a otras especies de la serie. Así tenemos que Martín y 
Jones (1972), Jones (1970) y Ting et al. (1957), describieron una Ipomoea 
tetraploide como I. gracilis o  I. littoralis, la cual no pertenecía a ninguna de las 
dos especies, sino mas bien parecía tratarse de un híbrido interespecífico entre I. 
batatas (6x) y un silvestre diploide, posiblemente I. trifida (2x) (Austin, 1977). Del 
mismo modo Nishiyama (1971) y Jones (1970) tuvieron un error de identificación, 
identificaron  una entrada tetraploide como I. littoralis, lo cuál no fue correcto, 
pues dicha especie posee un nivel de ploidía diploide (2n=2x=30 cromosomas) 
(Jarret et al., 1992). Igualmente, como en  los casos anteriores, material diploide 
proveniente de México fue confundido como I. leucantha, el cuál fue luego 
identificado como I. trifida diploide por comparación con muestras de herbarios 
(Kobayashi, 1984).  
Muchos investigadores consideraron que I. batatas solamente poseía un 
nivel de ploidía: el hexaploide (2n=6x=90) y que I. trifida poseía los demás 
niveles del diploide al hexaploide (Shiotani et al., 1994; Orjeda et al., 1991; 
Freyre et al., 1990; Orjeda et al., 1990; Oración et al., 1990; Shiotani et al., 1994; 
Shiotani y Kawase, 1989; Nishiyama, 1971). Esto fue refutado por Austin (1987) 
quien sugirió que I. batatas posee dos niveles de ploidía: tetraploide y 
hexaploide. Posteriormente se fueron identificando más entradas tetraploides, 
antes identificadas como I. trifida, que resultaron ser realmente I. batatas. 




Veracruz, México, la cual fue nominada como I. batatas var. apiculata. Dicha 
entrada era idéntica a I. gracilis (K134), descrita por Martin y Jones (1972), Jones 
(1970) y Ting et al. (1957); a I. littoralis (K233) descrita por Nishiyama (1963); a I. 
trifida descrita por Shiotani y Kawase (1989) y como I. batatas descrita por Austin 
(1987) y Jones (1990). Bohac et al. (1993) y Jarret et al. (1992) sugirieron que 
K233 era un segregante de I. batatas var. apiculata el cual es tetraploide. Este 
mismo problema de identificación ocurrió con material tetraploide colectado en 
Perú, que fue en un principio identificado como I. tiliacea y luego corregido por 
Austin (1985) como I. batatas.  
En relación a esto, Austin (1978) determinó que la forma de los sépalos y 
tubo de la corola, son el mejor criterio taxonómico para diferenciar entre especies 
de la sección Batatas. Basados en dicho criterio Bohac et al. (1993) hicieron una 
revisión taxonómica de entradas tetraploides previamente identificadas como I. 
trifida, por otros investigadores (que pasaron por alto el criterio definido por 
Austin), y las redefinieron como I. batatas tetraploides. Ellos compararon dichas 
entradas con I. batatas (2n=6x=90) e I. trifida (2n=2x=30), encontrando que su 
forma de sépalo y tubo de la corola tenían estrecha similitud con I. batatas y no 
con I. trifida. Además no encontraron ninguna I. trifida tetraploide como 
esperaban por el amplio rango de distribución evaluado, pero encontraron una 
entrada que parecía ser un híbrido entre I. batatas e I. trifida, que fue 
anteriormente reportado por Jones (1970) como I. gracilis, mientras que Austin 
(1977) ya lo había considerado un híbrido; lo cuál es respaldado porque no se 
han obtenido semillas de dicha entrada en muchos años (Bohac et al., 1993). 
Probablemente en entradas reportadas como I. trifida tetraploide se encuentren 
algunas I. batatas y otras que sean híbridos entre I. batatas e I. trifida, pues la 
hibridización entre ambas especies es posible (Orjeda et al., 1991; Oración et al., 




entre I. trifida 2x e I. batatas 6x no son fuertes y pueden ocurrir en condiciones 
naturales. En muchas investigaciones se ha considerado que todo material que 
resultaba ser tetraploide se trataba de I. trifida (Srisuwan et al., 2006, Shiotani et 
al., 1994; Orjeda et al., 1991; Freyre et al., 1990; Orjeda et al., 1990; Oración et 
al., 1990; Shiotani et al., 1994; Shiotani y Kawase, 1989; Nishiyama, 1971), sin 
tomar en cuenta los marcadores morfológicos mencionados por Austin (1978). 
Uno de estos ejemplos es el de Srisuwan et al. (2006), que citaron erróneamente 
a la entrada 81.2 como I. trifida tetraploide siendo ésta anteriormente reconocida 
como I. batatas tetraploide (Jones, 1990; Becerra, 1995; Becerra y Orjeda, 2002), 
además de otras entradas, que tampoco se había confirmado su especie. Esto 
los podría haber llevado a la conclusión errónea que las entradas tetraploides 
que evaluaron se encuentran más relacionadas a I. batatas que las demás 
Ipomoea, incluso que I. tabascana que ha sido considerada un híbrido natural 
entre I. batatas e I. trifida (Rajapakse et al., 2004). Más bien dichas entradas 
tetraploides podrían ser I. batatas 4x o híbridos interespecíficos.  
Se puede notar que realizar estudios tanto en citología, para la determinación 
de los niveles de ploidía, como taxonómicos y moleculares, serían 
indispensables para poder determinar con seguridad si I. trifida posee razas 
tetraploides o hexaploides. 
 
6.2. Viabilidad del polen  
La viabilidad obtenida por la mayoría de las entradas evaluadas en el 
presente trabajo fue relativamente alta (>90%). Aunque en cada una de 5 
entradas hubo un individuo que presentaron una viabilidad baja  (50%), 




cual interactúa independientemente con el ambiente, y la viabilidad del polen 
puede verse afectada por éste. Así también, Méndez (1995) encontró en olluco 
que la fertilidad masculina puede ser variable entre individuos diferentes, él 
concluyó que el porcentaje de viabilidad puede verse afectado por cada genotipo 
y por el medio ambiente.  Ello puede explicar nuestros resultados de porqué sólo 
un individuo de las entradas CIP 460551, CIP 460380, CIP 460375, CIP 460110 
y CIP 460232 presentó 50% de viabilidad. Por otro lado, Orjeda (1990) notó que 
la viabilidad puede mejorar de un ambiente a otro, pues ella comparó dos 
ambientes diferentes como La Molina - Lima y San Ramón, encontrando que 
hubo mayor viabilidad en San Ramón.  
Se puede señalar que la viabilidad del polen no sería un buen indicador del 
nivel de ploidía (Méndez, 1995), tal y como ocurrió en la muestra evaluada. 
Aunque puede encontrarse, que cuando el polen presenta apariencia infértil, éste 
puede corresponder a individuos triploides (Orjeda et al., 1990; Orjeda, 1990) a 
diferencia de los diploides, tetraploides y hexaploides en los cuáles el polen es 
fértil  
 
6.3. Diámetro del grano de polen. 
Freyre (1989), Orjeda et al., (1990) y Orjeda (1995) encontraron que en 
Ipomoea el diámetro de grano de polen aumenta a medida que el nivel de ploidía 
es mayor, esto también ha sido reportado en otras especies: Jones et al. (2007), 
encontró en Hydrangea macrophylla que los individuos diploides tienen menor 
tamaño de polen que los tetraploides, en Avena se da una buena correlación 




Forsberg, 1995), en Ollucus también se presentan diferencias entre los niveles 
de ploidía (Mendez, 1995).   
El  rango de longitud del diámetro de polen del material diploide evaluado 
estaba entre 7.31*10-2 mm y 11.61 x 10-2 mm, mientras que Orjeda et al. (1990) 
reportaron que éste se encontraba entre 7.62 x 10-2 mm y 9.05 x 10-2 mm y Diaz e 
Iwanaga (1989) mencionaron que se encuentra entre de 7.57 x 10-2 mm y 8.48 x 
10-2 mm. Para los tetraploides Orjeda et al. (1990) encontraron el valor de 
diámetro cercano a 9.5 x 10-2 mm, mientras que Diaz e Iwanaga (1989) lo 
reportaron entre 8.89 x 10-2 mm y 10.095 x 10-2 mm. El rango de diámetro de 
polen en las entradas estudiadas en el presente trabajo fue más amplio que los 
reportados por Orjeda et al. (1990) y por Díaz e Iwanaga (1989), esto puede 
deberse a que se evaluó una mayor cantidad de entradas en las que se expresó 
más ampliamente la variabilidad de la especie indicándonos un mayor rango del 
diámetro de polen.  Además es conocido que el diámetro de grano de polen 
puede variar entre los genotipos de una entrada (Becerra, 1995).  
Becerra (1995) y Orjeda et al. (1990) notaron que el diámetro de grano de 
polen tiene distribución normal por ello se pudo realizar una prueba de análisis 
de varianza. Al realizar ésta se encontró diferencias significativas no sólo entre 
las diferentes entradas, sino también entre los individuos de cada una. Por la 
prueba de Tukey se agrupó separadamente cada nivel de ploidía, mostrándonos 
que hay diferencias entre ellos para la característica evaluada. Esto 
posiblemente se debió a que sólo tomamos las entradas en las que no había 
diferencias significativas entre los diámetros de grano de polen entre sus 
individuos. Sin embargo catorce entradas diploides sí presentaron diferencias 
significativas entre los individuos que las conforman, lo cuál se explica porque 
dentro de la especie fue reportado que pueden existir dos poblaciones de grano 




Becerra, 1995; Orjeda, 1990), además las entradas evaluadas provienen de 
colectas originales con polinización abierta, pudiendo ello conferirles variabilidad 
en el diámetro de polen. Dichas entradas presentaron algunos valores más altos 
que el valor promedio formando otra población alejada éste, lo cual puede tener 
relación con la producción de polen gigante (figura 6). Esta característica genera 
que se presente variabilidad en el diámetro de polen  entre los individuos de una 
misma entrada y a su vez producir su rango sea amplio y se traslape con los 
diámetros de niveles de ploidía superiores.    
Se puede señalar entonces que el diámetro de polen se encuentra 
asociado con el nivel de ploidía cuando las entradas evaluadas presentan 
homogenidad entre los diámetros de polen de sus individuos. Pero no es un 
factor determinante para inferir el nivel de ploidía cuando se incluye entradas 
cuyos individuos tienen valores de diámetro de polen no homogéneos, pues 
algunos de estos valores se traslapan con los controles tetraploide y hexaploide. 
 
6.3.1. Frecuencia de polen gigante 
Se ha encontrado que en Ipomoea se puede relacionar directamente la 
producción de granos de polen gigante con la producción de gametos no 
reducidos: polen 2n (Becerra y Orjeda, 2002; Becerra, 1995; Orjeda et al., 1990; 
Orjeda, 1990; Díaz e Iwanaga, 1989).  Se conocen ciertas características que 
indican que dicho tipo de polen podría tratarse de polen 2n (Veilleux, 1985), 
como son: La distribución bimodal del tamaño de polen, la presencia de díadas 
y/o tríadas en el estadio de microspora y resultados inesperados de incremento 
en los niveles de ploidía en la progenie de cruces 4x x 2x ó de 2x x 4x. El 




(Harlan y De Wet, 1985), pues es conocido en muchas de ellas y puede originar 
la aparición de series poliploides en la naturaleza (Veilleux, 1985).  
La existencia de poliploides en la Serie Batatas también se podría explicar 
por la producción de polen 2n. Parece ser que la producción de este tipo de 
polen es un fenómeno común en I. trifida e I. batatas (Becerra y Orjeda, 2002; 
Becerra, 1995; Jones, 1990; Orjeda et al., 1990; Orjeda, 1990; Iwanaga et al., 
1990; Díaz e Iwanaga, 1989). Uno de los primeros trabajos en evidenciar la 
producción de polen 2n en I. trifida (2n=2x=30 cromosomas) fue el realizado por 
Orjeda et al. (1990), quienes encontraron que uno de los clones de I. trifida 
evaluados tenía distribución bimodal del diámetro de polen, la presencia de 
diádas y triadas en el estadío de microspora y una buena correlación entre éstas 
con el polen gigante y progenie tetraploide de cruces de diploides con 
tetraploides; lo que evidenciaa la producción de polen 2n. Las mismas 
características fueron reportadas por Becerra y Orjeda (2002) en I. batatas 
tetraploide. Becerra (1995), Jones (1990), Orjeda et al. (1990) e Iwanaga et al. 
(1990) encontraron mónadas, díadas, tríadas, tétradas y políadas en 
observaciones meióticas. Becerra y Orjeda (2002) señalaron que la producción 
de díadas y tríadas se da por irregularidades en la meiosis y se presenta alta 
correlación con la producción de polen gigante. También se sabe que el polen 2n 
al presentar duplicado su genoma, es más grande en tamaño (Orrillo y 
Bornierbale, 2009, Becerra, 1995; Bohac, 1994; Jones, 1990). Por ello se podría 
estimar la producción de polen 2n a través de la producción de polen gigante. 
Camadro et al. (2008) estimó la producción de polen 2n en Solanum okada a 
través de la producción de polen gigante y Diaz e Iwanaga (1989) hicieron lo 
mismo para estimar la producción de polen 2n en especies Ipomoea 
pertenecientes a la Sección Batatas. En I. trifida y en I. batatas se puede 




grandes que el promedio de diámetro de polen normal (polen n) (Becerra y 
Orjeda, 2002; Orjeda, 1995; Orjeda et al., 1990; Orjeda, 1990) aunque Diaz e 
Iwanaga (1989) consideraron como polen 2n aquel que sólo excedía solamente 
en un 20% al diámetro promedio de grano de polen n.  
Los porcentajes de producción de polen gigante hallados estuvieron entre 
0.04% y 2,37% en cada individuo, éstos fueron bajos, pero se encuentran 
cercanos a lo mencionado por Orjeda (1990), que encontró frecuencias entre 
0.23% y 10.12% en San Ramón y entre 0.155% hasta 9.36% en La Molina. Se 
menciona que en otras especies también se presenta una frecuencia baja de 
producción de este tipo de gametos (Ramsey, 2007; Bretagnolle, 2001). Sin 
embargo, en Ipomoea han sido reportados porcentajes de producción de polen 
gigante mayores aún, Jones (1990) reportó en I. batatas tetraploide un máximo 
de 74% en un individuo, además de Becerra y Orjeda (2002) encontraron que la 
frecuencia varió entre 0.3% y 30% en la entrada 81.2 (I. batatatas tetraploide)  
El bajo porcentaje de producción de polen gigante encontrado en cada 
individuo podría haberse visto afectado por el ambiente. Orjeda (1990) encontró 
que los productores de polen gigante en un ambiente no necesariamente fueron 
los mismos en otro. Becerra (1995) encontró mayor producción de polen gigante 
que Jones (1990) en la misma entrada debido a que la evaluación se hizo en 
ambientes diferentes. Crespel et al. (2006) también mencionaron que el 
porcentaje de producción de polen gigante en Rosa puede variar debido a las 
condiciones ambientales. Se sabe entonces que el medio ambiente podría 
incrementar la producción de polen gigante y esto a su vez incrementar la 
posibilidad de cruces exitosos entre diferentes ploidías (Freyre, 1989), pudiendo 




En las entradas evaluadas, vale la pena mencionar que las entradas 
productoras de polen gigante presentan valores intermedios entre el diámetro 
promedio de polen y el valor de medida de polen gigante (Anexo 9.13). Pero en 
las entradas CIP 460379 y CIP 460380, ocurrió que éstas no presentaron dichos 
valores, solamente se encontró los valores de polen gigante (Anexo 9.13), es por 
ello que también fueron consideradas en la evaluación de diámetro de polen 
como entradas homogéneas, para hacer la comparación de diámetros de polen 
entre los diferentes niveles de ploidía. 
 La entrada CIP 460411, tuvo un individuo con el porcentaje más alto de 
producción de polen gigante (2.37%), por ello se le usó para graficar la 
distribución de frecuencias del diámetro de polen. Se encontró una clara 
distribución bimodal en dicho individuo (figura 6). Lo que nos indica que hay dos 
poblaciones de grano de polen y que puede tratarse de que una población es 
polen n y la otra polen 2n (Becerra y Orjeda, 2002; Becerra, 1995; Orjeda, 1990). 
Mientras que al hacer la distribución de frecuencias en la entrada CIP 460109, no 
productora de polen gigante, se encontró una distribución unimodal  (figura 6), lo 
que nos indicaría que sólo hay una población de granos de polen.  Podemos 
notar entonces que en I. trifida hay entradas que presentan individuos  con dos 
poblaciones de grano de polen (productores de polen gigante), así como 
individuos que presentan una sola población de grano de polen (no productores 
de polen gigante).  Al evaluar la entrada CIP 460411 en el estadio de microspora 
se observó la presencia de díadas y/o tríadas, con lo que se puede poner en 
evidencia la presencia de polen no reducido en la muestra, tal y como lo 
mencionaron: Becerra y Orjeda (2002), Becerra (1995) y Orjeda (1990), quienes 
encontraron alta correlación entre la producción de díadas y tríadas y la 




El origen de I batatas (4x y 6x) puede estar relacionado con la producción 
de polen gigante (polen 2n), mediante autopoliploidía (Shiotani y Kawase, 1989; 
Shiotani y Kawase, 1987), siendo I. trifida 2x la especie que pudo haber dado 
origen a los niveles de ploidía superiores. Esto podría ser posible dado que 
Orjeda (1995), Orjeda et al. (1990) y Orjeda (1990) encontraron que el polen 2n 
puede ser viable. Orjeda et al. (1990), realizó cruces entre I. trifida diploide e I. 
batatas hexaploide obteniendo progenie con algunos individuos hexaploides y 
pentaploides, no sólo tetraploides como era lo esperado, lo que demuestra la 
funcionalidad del polen 2n. Así se ha demostrado la funcionalidad de este tipo de 
polen, y se ha logrado experimentalmente la poliploidización incrementando el 
nivel de ploidía (Freyre et al., 1991; Orjeda et al., 1991).  La funcionalidad este 
tipo de polen también ha sido reconocida en triploides híbridos y estos a su vez 
podrían dar lugar a hexaploides (Kobayashi, 1984), sin embargo otros factores 
pueden verse implicados en la viabilidad de los cruces realizados para generar 
poliploides. Becerra y Orjeda (2002) mostraron que no se puede obtener 
progenie 6x de un cruce de 4x con 4x (2n) o de 4x con 8x (hibrido sintético) 
(Orjeda, 1995), lo que podría ser explicado por fallas en el desarrollo del 
endospermo (balance en el número de endospermo: EBN), siendo ésta una de 
las barreras de cruzabilidad a la hora de obtener híbridos en Ipomoea (Orjeda, 










1. Las 39 entradas de Ipomoea trifida, del Banco de Germoplasma de Centro 
Internacional de la Papa evaluadas, son diploides con 2n=2x=30 cromosomas. 
2. Se encontró buena correlación (r=0.92) entre el nivel de ploidía y el diámetro de 
grano de polen en 16 entradas evaluadas.  Otras entradas presentan el 
diámetro de grano de polen es muy variable, lo cual no permite inferir el nivel 
de ploidía a través de dicha característica. 
3. Algunas entradas en Ipomoea trifida presentan una distribución de frecuencias 
unimodal, de los diámetros de polen de sus individuos, indicando que hay una 
sola población de granos de polen. Mientras que otras presentan una 
distribución bimodal. Indicando que hay dos poblaciones de grano de polen: 
polen normal y polen gigante. 
4. Pocas de las entradas de Ipomoea trifida evaluadas presentan producción de 
polen gigante (23%), y dentro de cada entrada sólo algunos individuos (entre 
10% y 40%) presentan producción de dicho polen y  la frecuencia de polen 
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IX. ANEXOS 
Anexo 9.1. Datos de las 39 entradas evaluadas de I. trifida del Banco de Germoplasma del Centro Internacional de la Papa. 






Administrativa 1  
 Subdivisión Administrativa  4 
Elevación 
(msnm) 
Latitud Longitud Tipo Cruza 
CIP 460097 3381 DLP 874 Venezuela Magdalena 20 Km. E Barranquilla-sta.marta 600 10.33 -67.66 Original 
CIP 460099 4385 DLP 1050 Colombia Magdalena 15 Km. S Rodadero-Cienaga 110 9.50 -75.16 Original 
CIP 460109 7030 DLP 2994 Colombia Magdalena 25 Km. S Cienaga-fundación 5 10.93 -74.66 Original 
CIP 460110 7032 DLP 2996 Colombia Escuintla 15 Km. NE Escuintla-siquinala 20 11.13 -74.25 Original 
CIP 460111 7036 DLP 2997 Colombia Guatemala 0.1 Km. N Entrada A Amatitlan 20 10.83 -74.13 Original 
CIP 460187 9239 DLP 3689 Guatemala Chiapas 40km S Tuxtla Gtrez-villaflore 218 14.36 -90.91 Original 
CIP 460226 9223 DLP 3678 Guatemala Guatemala 0.1 Km. N Entrada A Amatitlan 1800 14.48 -90.66 Original 
CIP 460229 - DLP 4346 México Chiapas 40km S Tuxtla Gtrez-villaflore 800 16.50 -93.16 - 
CIP 460231 - DLP 4357 México Oaxaca 3km Nw Pinotepa Nac-acapulco 140 16.35 -98.26 - 
CIP 460232 - DLP 4364 México Guerrero 10km Nw Poluta-zorcua 5 17.93 -101.80 - 
CIP 460236 - DLP 4373 México Michoacan 5km NE Arteaga-Uruapan 720 18.33 -102.26 - 
CIP 460239 - DLP 4401 México Veracruz Los Conejos 840 19.03 -97.08 - 
CIP 460262 9279 DLP 3766 Guatemala Veracruz Los Conejos 1180 14.31 -90.43 Original 
CIP 460371 8450 DLP 4588 Nicaragua Granada Toyguay 110 11.88 -85.95 Autopolinización  
CIP 460379 8471 DLP 4599 Nicaragua Managua Villa Los Brasiles Vía León 80 11.96 -85.56 Original 
CIP 460380 8474 DLP 4600 Nicaragua León Granero De Enabas Vía Sta. Rita 80 11.96 -85.56 Original 
CIP 460384 8492 DLP 4605 Nicaragua Managua Villa Los Brasiles Vía León 120 12.30 -86.36 Original 
CIP 460386 8494 DLP 4607 Nicaragua León Km. 46 Managua-león 120 12.26 -86.66 Original 
CIP 460387 8497 DLP 4608 Nicaragua Esteli Los Mojones-centeno 120 12.36 -86.66 Original 
CIP 460388 8500 DLP 4609 Nicaragua Matagalpa Agua Sarca 100 12.81 -86.58 Original 
CIP 460390 8506 DLP 4616 Nicaragua Boaca Km. 9 Tierra Azul-camoapa 560 13.35 -86.43 Original 
CIP 460403 8553 DLP 4646 Nicaragua Boaca Sacal 360 12.76 -85.40 Original 
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Administrativa 1  
 Subdivisión Administrativa  4 
Elevación 
(msnm) 
Latitud Longitud Tipo Cruza 
CIP 460406 8561 DLP 4649 Nicaragua Chontales Km. 8 Juigalpa-Sto. Tomas 300 12.65 -85.76 Original 
CIP 460407 8563 DLP 4650 Nicaragua Chontales Km. 30 Juigalpa-sto Tomas 360 12.53 -85.76 Original 
CIP 460408 8565 DLP 4651 Nicaragua Chontales Km. 36 Juigalpa-sto Tomas 120 12.08 -85.33 Original 
CIP 460410 8568 DLP 4653 Nicaragua Chontales Salida Sto Tomas-villa Sandino 140 12.01 -85.16 Original 
CIP 460411 8571 DLP 4654 Nicaragua Rio San Juan La Paila 420 12.03 -85.16 Original 
CIP 460412 8578 DLP 4655 Nicaragua Managua Villa Panamá 420 12.03 -85.11 Autopolinización 
CIP 460424 8603 DLP 4673 Nicaragua Managua Barrio Santa Ana 80 11.61 -84.83 Original 
CIP 460429 8616 DLP 4691 Nicaragua Managua Barrio Santa Ana 200 12.15 -86.26 Original 
CIP 460431 8622 DLP 4693 Nicaragua Managua Entrada Carnic 100 12.15 -86.26 Original 
CIP 460432 8074 DLP 4694 Nicaragua Managua Villa Las Colinas 120 12.15 -86.26 Original 
CIP 460435 8082 DLP 4698 Nicaragua La Habana Plaza De La Revolución 80 12.15 -86.26 Original 
CIP 460438 8091 DLP 4701 Nicaragua Managua Villa Las Colinas 220 12.15 -86.26 Original 
CIP 460551 10010 DLP 5395 Cuba La Habana Plaza De La Revolución 5 23 -82.5 Original 
CIP 460736 9262 DLP 3721 Guatemala San Marcos 3 Km. Se Pajapita-San Marcos 120 14.66 -92.16 Original 
CIP 460741 9265 DLP 3730 Guatemala Escuintla 10 Km. NW Masagua-cuyuta 100 14.3 -90.96 Original 
CIP 460745 9267 DLP 3734 Guatemala Escuintla 15 Km. Se Escuintla-brito 220 14.25 -90.7 Original 
CIP 460763 9276 DLP 3760 Guatemala Santa Rosa 0.5 Km. Se Cuilapa-chuqui 690 14.21 -90.33 Original 
 
LOTID: Código de sobre de semillas que corresponde a una entrada 
Número de Colector: Código asignado al ser colectado el material. 
Subdivisión Administrativa 1 Y 4: ubicación política donde se colectó la entrada 









Anexo 9.2. Mapa de distribución de las entradas de Ipomoea trifida evaluadas. Los 








































Anexo 9.3. Vista de algunas de las entradas evaluadas. (A) entrada CIP 430434 (2n=4x=60). (B) 






























Anexo 9.4. Recolección de raíces para el pretratamiento de la muestra  
Viales conteniendo 
esquejes de las plantas a 
evaluar. 
Cortado de los meristemos 
apicales de raíz. 
Inmersión en  
8-hydroxyquinolina 
 
 Anexo 9.5. Preparación de los meristemos apicales de raíz. 




























Anexo 9.6. Secuencia de preparación de las muestras de meristemos 
apicales de raíz para el conteo de cromosomas 
Meristemos apicales de raíz 
cortados en la lámina  
Diseminación de las células del 
meristemo apical de raíz en aceto-
orceina 
Lámina lista para ser 



























Anexo 9.7. Secuencia de preparación de las muestras para evaluar la viabilidad, 
polen 2n y diámetro de polen 
Toma de polen y esparcido 
en la lámina 
Aplastado de anteras para 
sacar todo el polen 
Lámina lista para ser observada en 
el microscopio 




 Anexo 9.8.  Porcentaje de viabilidad  de las entradas evaluadas  
Entrada Nº individuo 
Polen 
Viable 






1 190 18 91.35 8.65 
2 208 5 97.65 2.35 
3 203 34 85.65 14.35 
CIP 430406 
4 160 58 73.39 26.61 
1 212 18 92.17 7.83 
2 193 8 96.02 3.98 
3 201 10 95.26 4.74 
4 203 8 96.21 3.79 
CIP 430434 
5 205 6 97.16 2.84 
1 177 51 77.63 22.37 
2 217 5 97.75 2.25 
3 202 0 100.00 0.00 
CIP 460097 
4 206 0 100.00 0.00 
1 195 17 91.98 8.02 
2 237 55 81.16 18.84 
3 204 3 98.55 1.45 
4 180 37 82.95 17.05 
CIP 460099 
5 203 5 97.60 2.40 
1 205 4 98.09 1.91 
2 203 14 93.55 6.45 
3 202 4 98.06 1.94 
4 205 7 96.70 3.30 
CIP 460109 
5 208 8 96.30 3.70 
1 200 2 99.01 0.99 
2 261 261 50.00 50.00 
3 201 3 98.53 1.47 
CIP 460110 
4 204 4 98.08 1.92 
1 180 54 76.92 23.08 
2 194 24 88.99 11.01 CIP 460187 
3 206 5 97.63 2.37 
1 180 26 87.38 12.62 
2 208 208 50.00 50.00 
CIP 460232  3 192 12 94.12 5.88 
1 165 88 65.22 34.78 
2 201 16 92.63 7.37 
3 213 31 87.30 12.70 
4 201 3 98.53 1.47 
CIP 460262 
5 195 20 90.70 9.30 
1 182 43 80.89 19.11 
2 211 5 97.69 2.31 
3 204 30 87.18 12.82 
4 200 3 98.52 1.48 
CIP 460375   




Anexo 9.8. Continuación. 
Entrada Nº individuo 
Polen 
Viable 






1 203 10 95.31 4.69 
2 198 6 97.06 2.94 
3 211 5 97.69 2.31 
4 208 4 98.11 1.89 
5 181 24 88.29 11.71 
CIP 460379 
6 185 21 89.81 10.19 
1 207 3 98.57 1.43 
2 200 2 99.01 0.99 
3 205 13 94.04 5.96 
4 326 326 50.00 50.00 
5 214 11 95.11 4.89 
6 170 43 79.81 20.19 
CIP 460380 
7 213 6 97.26 2.74 
1 203 9 95.75 4.25 
2 205 2 99.03 0.97 
3 220 9 96.07 3.93 
4 204 3 98.55 1.45 
5 204 5 97.61 2.39 
6 200 4 98.04 1.96 
CIP 460385 
7 202 6 97.12 2.88 
1 200 6 97.09 2.91 
2 323 17 95.00 5.00 
3 219 5 97.77 2.23 
4 224 13 94.51 5.49 
5 198 2 99.00 1.00 
6 202 8 96.19 3.81 
7 202 7 96.65 3.35 
CIP 460386 
8 195 11 94.66 5.34 
1 210 9 95.89 4.11 
2 206 18 91.96 8.04 
3 204 10 95.33 4.67 
4 198 9 95.65 4.35 
5 194 67 74.33 25.67 
CIP 460387 
6 214 7 96.83 3.17 
1 200 10 95.24 4.76 
2 219 11 95.22 4.78 
3 194 9 95.57 4.43 
4 212 3 98.60 1.40 
5 201 11 94.81 5.19 
CIP 460388 
6 200 18 91.74 8.26 
1 199 4 98.03 1.97 
2 201 0 100.00 0.00 
3 213 2 99.07 0.93 
4 212 9 95.93 4.07 
CIP 460390 




Anexo 9.8. Continuación. 
Entrada Nº individuo 
Polen 
Viable 






1 198 5 97.54 2.46 
2 210 4 98.13 1.87 
3 202 1 99.51 0.49 
CIP 460403 
4 200 28 87.72 12.28 
1 263 14 94.95 5.05 
2 25 0 100.00 0.00 
3 201 0 100.00 0.00 
CIP 460406 
4 200 2 99.01 0.99 
1 205 8 96.24 3.76 
2 233 14 94.33 5.67 
3 204 5 97.61 2.39 
CIP 460407 
4 623 0 100.00 0.00 
1 198 37 84.26 15.74 
2 126 0 100.00 0.00 
3 193 10 95.07 4.93 
4 203 0 100.00 0.00 
5 210 0 100.00 0.00 
6 204 5 97.61 2.39 
7 210 7 96.77 3.23 
8 206 5 97.63 2.37 
9 197 20 90.78 9.22 
CIP 460408 
10 201 22 90.13 9.87 
1 201 7 96.63 3.37 
2 189 25 88.32 11.68 CIP 460410 
3 201 23 89.73 10.27 
1 207 6 97.18 2.82 
2 64 41 60.95 39.05 
3 202 17 92.24 7.76 
4 227 2 99.13 0.87 
5 221 16 93.25 6.75 
6 213 10 95.52 4.48 
CIP 460411 
7 213 10 95.52 4.48 
1 211 3 98.60 1.40 
2 200 7 96.62 3.38 
3 197 27 87.95 12.05 
CIP 460424 
4 202 6 97.12 2.88 
1 230 9 96.23 3.77 
2 191 17 91.83 8.17 
3 201 2 99.01 0.99 
4 197 9 95.63 4.37 
5 202 22 90.18 9.82 
CIP 460429 









Anexo 9.8. Continuación. 
Entrada Nº individuo Polen Viable 






1 203 4 98.07 1.93 
2 204 0 100.00 0.00 
3 209 0 100.00 0.00 
4 201 1 99.50 0.50 
5 209 3 98.58 1.42 
6 4 0 100.00 0.00 
CIP 460431 
7 206 0 100.00 0.00 
1 210 22 90.52 9.48 
2 205 0 100.00 0.00 
3 206 1 99.52 0.48 
4 206 9 95.81 4.19 
5 208 0 100.00 0.00 
CIP 460432 
6 204 0 100.00 0.00 
1 195 0 100.00 0.00 
2 200 4 98.04 1.96 
3 203 0 100.00 0.00 
CIP 460438 
4 210 10 95.45 4.55 
1 102 100 50.50 49.50 
2 214 0 100.00 0.00 
3 201 1 99.50 0.50 
4 205 0 100.00 0.00 
5 202 0 100.00 0.00 
CIP 460551 
6 195 0 100.00 0.00 
1 199 4 98.03 1.97 
2 209 5 97.66 2.34 
3 201 4 98.05 1.95 
CIP 460736 
4 205 3 98.56 1.44 
1 193 17 91.90 8.10 
2 187 19 90.78 9.22 
3 203 14 93.55 6.45 
CIP 460745 
4 197 11 94.71 5.29 
1 199 5 97.55 2.45 
2 2310 0 100.00 0.00 
3 206 21 90.75 9.25 
CIP 460763 
4 253 10 96.20 3.80 
  
 
Anexo 9.9. Diámetros de polen en los individuos en cada entrada evaluada. 
Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
CIP 420023 1 10.75 10.75 11.18 11.18 10.75 11.18 10.75 10.75 9.89 10.75 11.18 10.75 10.75 
CIP 421123 1 11.18 10.75 10.75 10.75 10.32 10.75 11.18 10.75 11.18 11.18 10.75 11.18 11.18 
CIP 430452 1 11.61 10.32 9.89 9.89 10.32 11.18 10.75 10.32 10.75 10.75 10.32 10.32 10.75 
1 10.32 9.89 10.32 9.89 10.32 10.75 10.32 10.32 10.75 10.32 10.32 10.32 9.03 
2 9.46 9.46 9.89 9.89 9.46 9.46 9.46 10.32 9.89 9.89 9.89 9.89 10.32 
3 10.75 10.32 9.46 9.46 9.89 9.89 9.89 9.89 9.89 10.75 10.32 9.89 10.75 
4 9.89 10.32 9.46 9.03 10.32 9.89 9.46 9.46 10.32 9.89 9.46 9.89 9.89 
CIP 430434 
5 9.46 9.89 9.89 9.89 9.89 9.89 10.32 10.32 9.46 9.89 9.46 9.46 9.89 
1 9.03 8.60 9.46 9.46 9.46 8.60 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 9.46 8.60 
2 9.46 8.60 9.03 9.46 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.46 8.60 
3 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 
CIP 430406 
4 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 9.46 9.46 8.60 8.60 
1 8.60 9.03 8.60 9.03 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 
2 8.60 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.17 8.17 8.17 8.17 8.60 8.17 
3 9.03 7.31 8.17 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 8.17 8.60 9.03 
 
 
CIP 460097   
4 9.03 8.17 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.17 8.17 8.60 8.60 8.17 
1 9.03 8.60 8.17 8.60 8.17 8.17 8.60 8.17 8.60 8.17 8.60 8.17 8.17 
2 8.17 8.60 8.17 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 8.60 8.17 8.60 
3 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.17 8.60 8.17 8.60 
4 8.17 8.60 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 8.17 8.17 8.60 8.17 8.17 8.60 
CIP 460099   
5 8.60 8.17 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 9.46 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 
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Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
1 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 
2 8.60 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 9.03 
3 8.60 8.17 8.60 8.17 9.03 8.17 8.60 8.17 8.17 8.17 8.17 8.17 8.17 
4 9.03 8.17 9.03 8.17 9.03 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 
CIP 460109   
5 9.46 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.17 9.03 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 
1 9.03 9.46 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 
2 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 
3 9.46 9.46 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 
CIP 460110   
4 9.03 9.03 9.46 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 9.46 8.60 
1 8.60 8.60 8.17 8.17 9.03 9.03 8.17 8.60 8.60 9.03 8.60 8.17 8.60 
2 8.17 7.74 8.17 8.17 8.17 8.17 8.17 8.60 8.17 8.17 7.74 7.74 8.17 
CIP 460187   
3 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 8.17 8.60 8.17 8.17 8.17 8.17 8.60 
1 8.60 9.03 9.03 9.46 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 
2 8.17 8.17 8.17 8.17 8.17 7.74 8.17 8.17 7.74 7.74 8.17 7.74 8.17 CIP 460232 
3 8.60 9.89 8.17 8.60 8.17 9.46 9.03 9.46 8.60 9.46 8.60 9.46 9.89 
1 9.89 9.89 10.32 9.46 9.89 9.46 9.89 10.32 9.89 9.46 9.46 9.89 10.32 
2 9.46 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 9.46 9.46 9.89 
3 9.46 9.46 9.46 9.03 8.60 9.46 9.03 8.60 9.46 9.03 9.03 9.03 9.46 
4 8.17 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 
CIP 460262   
5 8.60 7.74 8.17 7.74 7.74 8.17 7.74 7.74 7.74 8.60 7.74 7.74 8.17 
1 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.46 9.46 9.03 9.89 9.03 9.46 
2 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 9.46 8.60 9.03 
3 8.60 8.17 8.60 8.17 9.03 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 
4 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 9.46 9.46 
CIP 460375   
5 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 8.17 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 
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Anexo 9.9. Continuación 
Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
1 9.03 9.46 9.03 9.46 9.03 8.60 9.03 8.60 9.46 9.46 9.03 9.03 9.03 
2 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 9.03 
3 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.46 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 
4 9.03 9.46 9.46 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 
5 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.46 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 
CIP 460379   
6 9.03 9.46 9.03 9.46 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 9.46 9.03 9.03 
1 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 
2 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 
3 8.60 8.17 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 
4 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.17 8.17 8.60 8.17 9.03 8.60 8.17 8.17 
5 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 
6 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 
CIP 460380   
7 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 
1 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 8.60 9.89 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 
2 9.03 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.03 9.46 9.46 9.03 9.03 9.46 
3 7.74 8.17 8.60 8.17 8.60 8.17 8.17 8.60 8.17 8.60 8.17 8.17 8.17 
4 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 
5 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 
6 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 
CIP 460385   
7 9.03 9.03 9.46 9.03 9.46 9.03 8.60 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 




Anexo 9.9. Continuación 
Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
1 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 
2 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 9.46 9.46 9.03 9.03 9.03 
3 9.03 8.60 9.03 9.46 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 
4 9.03 9.46 9.46 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.17 8.17 8.17 8.60 9.03 
5 9.46 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.46 9.03 
6 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 8.60 9.03 8.60 9.46 9.46 9.46 9.46 
CIP 460386 
7 9.46 9.03 9.46 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 9.46 
1 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.46 9.03 9.03 9.03 
2 9.46 9.46 8.60 9.03 8.60 9.46 9.46 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 
3 8.60 8.60 8.60 9.03 9.46 9.03 9.03 9.46 9.03 8.60 9.46 9.03 8.60 
4 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.17 9.03 8.60 8.60 8.60 8.17 





6 9.46 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.46 9.46 9.46 
1 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 
2 9.46 9.46 9.46 9.46 9.03 9.03 9.46 9.46 8.60 9.03 9.46 9.46 9.46 
3 8.60 9.03 8.60 8.60 9.89 8.60 9.03 9.46 9.89 9.89 9.89 9.89 9.89 
4 8.17 8.17 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 
5 9.03 9.46 9.89 9.89 9.46 9.89 9.89 9.46 9.46 9.46 9.03 9.03 9.46 
CIP 460388 
6 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.46 9.46 8.60 9.89 9.89 9.89 
1 9.03 9.03 9.46 9.03 9.46 9.03 9.46 9.03 9.46 9.03 9.03 9.46 9.46 
2 9.03 9.03 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 
3 8.60 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 
4 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.03 8.60 8.60 8.60 9.46 9.03 8.60 
CIP 460390 
5 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.46 
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Anexo 9.9. Continuación 
Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
1 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 
2 9.03 9.03 9.46 8.60 8.60 9.46 9.46 9.46 9.46 9.03 9.03 9.03 9.89 
3 9.03 9.46 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 
CIP 460403    
4 9.03 9.03 8.60 9.46 9.46 9.03 8.60 9.46 8.60 9.03 9.46 9.03 9.03 
1 9.46 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 
2 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 8.17 9.46 9.03 9.03 
3 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 
CIP 460406    
4 9.03 9.46 9.46 8.60 8.60 8.17 8.60 8.17 8.17 9.03 9.03 9.03 8.60 
1 9.03 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 
2 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 
3 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 
 
 
CIP 460407    
4 9.89 9.03 9.46 9.03 9.89 9.89 9.46 9.89 9.46 9.03 9.03 9.46 9.89 
1 9.46 8.60 9.46 9.89 9.89 9.89 9.89 8.60 9.46 9.46 9.03 9.89 9.89 
2 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.46 9.46 
3 9.46 9.46 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 9.46 9.46 9.46 9.03 9.46 8.60 
4 9.46 9.03 9.03 8.60 9.03 9.46 9.46 8.60 9.46 9.03 9.03 9.46 9.03 
5 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 8.17 8.17 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 
6 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 
7 9.03 9.03 9.46 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 9.46 9.46 9.46 9.03 9.03 
8 8.17 7.74 8.17 8.17 8.17 8.17 8.17 8.60 8.17 8.17 7.74 7.74 8.17 
9 9.89 9.46 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 8.60 
CIP 460408    
10 9.46 10.32 10.32 10.32 9.89 9.46 9.89 9.03 9.03 9.46 9.46 9.03 9.03 
1 8.60 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 
2 9.89 9.89 9.03 9.89 9.46 9.46 9.46 9.89 9.03 9.89 9.46 9.46 10.32 CIP 460410    
3 9.46 9.89 9.89 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 9.46 9.89 9.46 9.46 9.03 
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Anexo 9.9. Continuación 
Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
1 9.46 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 
2 10.32 10.75 10.32 10.75 10.75 10.75 10.75 10.32 10.32 10.75 10.32 10.32 10.75 
3 9.46 10.75 10.75 10.75 10.32 10.32 10.32 11.18 9.89 9.89 10.75 10.75 10.75 
4 9.03 9.46 9.03 8.60 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.03 9.03 9.03 
5 9.46 9.03 9.46 8.17 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 
6 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 9.89 9.46 8.60 9.03 8.60 8.60 
CIP 460411    
7 9.03 9.03 9.03 8.60 9.46 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 
1 8.60 8.60 9.03 8.60 9.46 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 8.60 9.46 9.46 
2 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 9.46 9.46 9.03 9.46 
3 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 
 
 
CIP 460424    
4 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 9.46 9.46 9.46 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 
1 8.60 7.74 8.60 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 
2 8.17 8.60 8.60 8.17 8.17 8.17 8.60 8.60 8.17 8.60 9.03 8.17 8.60 
3 8.17 8.17 8.60 8.17 8.60 8.60 8.17 8.17 8.60 8.17 8.17 8.17 8.60 
4 8.17 8.17 7.74 8.17 7.74 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 7.74 8.60 
5 9.03 8.17 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 
CIP 460429    
6 8.60 8.17 8.60 9.03 9.03 9.46 9.03 8.17 8.60 8.60 8.60 9.03 8.17 
1 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 
2 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.03 8.60 9.46 
3 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 
4 8.60 9.03 9.03 9.46 9.03 8.60 9.03 8.60 9.46 8.60 8.60 8.60 8.17 
5 9.89 9.89 9.89 9.89 9.89 9.46 9.89 9.46 9.46 9.46 9.46 9.89 9.89 
6 8.60 8.60 8.60 9.03 8.17 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 
CIP 460431    
7 8.60 8.60 8.17 8.60 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 8.60 
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Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
1 9.46 9.89 9.46 10.32 10.32 9.46 9.46 10.32 10.32 9.89 9.46 10.32 9.46 
2 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 
3 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 9.03 8.17 
4 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.46 9.89 9.03 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 
5 8.60 8.17 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 
CIP 460432    
6 9.46 9.46 9.46 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 9.46 
1 9.46 9.03 8.60 8.17 8.60 9.46 8.17 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 8.17 
2 8.17 7.74 8.17 8.17 8.60 8.17 7.74 7.74 8.17 8.60 9.03 9.03 8.17 
3 9.03 8.60 8.60 8.60 9.89 9.46 9.89 9.46 9.03 8.60 9.03 9.89 9.46 
 
 
CIP 460438    
4 8.17 8.17 7.74 7.74 8.17 8.17 8.17 7.74 8.17 8.60 8.17 8.60 8.17 
1 9.03 9.46 9.03 9.03 8.60 9.03 9.89 9.46 9.89 10.75 10.32 9.89 10.32 
2 9.89 11.18 11.18 10.75 11.18 11.18 10.32 10.75 10.32 10.32 10.32 10.75 10.75 
3 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.17 8.17 9.03 8.17 8.17 8.60 8.60 
4 9.46 9.03 9.46 9.46 9.03 9.03 7.74 9.03 9.03 9.03 9.46 9.46 9.03 
5 9.89 9.03 9.46 9.46 9.46 9.89 9.03 9.46 9.89 9.89 8.60 8.60 9.46 
CIP 460551    
6 10.32 10.32 10.75 10.75 10.75 10.32 10.75 10.32 10.75 10.32 10.75 10.32 9.46 
1 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 
2 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 8.60 9.46 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 
3 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 8.60 9.03 8.17 9.03 8.60 8.17 8.60 8.60 
CIP 460736    
4 8.60 8.60 8.60 8.60 8.17 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 8.60 
1 10.32 10.32 10.32 9.89 9.46 9.46 9.46 10.32 9.89 9.46 9.46 9.89 9.89 
2 9.46 9.46 9.46 9.46 8.60 8.60 9.46 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.46 
3 9.03 9.03 8.60 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 
CIP 460745    
4 9.89 9.89 9.89 9.89 9.89 9.89 10.32 9.89 10.32 10.32 9.89 10.32 9.89 
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Anexo 9.9. Continuación 
Entrada Individuo Diámetro (0.01mm) 
1 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 8.60 8.60 9.03 
2 8.60 9.03 8.60 9.03 9.03 9.03 9.03 9.46 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 
3 8.17 8.17 8.17 8.17 8.60 8.60 8.60 9.03 9.03 8.17 8.17 9.03 8.60 
CIP 460763    












Anexo 9.10. Análisis de varianza, con el programa SAS, para comparar las diferencias 
entre los diámetros de polen de todas las entradas, incluyendo los controles. La 
probabilidad p<.0001 indica que existen diferencias significativas entre los valores de 
diámetro de todas las entradas. 
 
 DF Suma de cuadrados 
Cuadrados 
medios F Pr > F 
Entrada 32 1.950.939.583 60.966862 80.74 <.0001 
Individuo(entrada) 135 1.794.643.254 13.293.654 17.61 <.0001 
Error 1848 1.395.416.667 0.755096     




Anexo 9.11.  Análisis de varianza para comparar las diferencias entre los diámetros de 
polen de las entradas, que presentan valores de diámetro homogéneo entre sus 
individuos, con los controles. La probabilidad p<.0001 nos indica que existen diferencias 
significativas entre los valores de diámetro de polen de los  tres niveles de ploidía. 
 DF Tipo III SS Cuadrados Medios F Pr > F 
Entrada 20 264.24121 13.212061 27.2 <.0001 
Individuo(entrada) 66 32.064064 0.485819     
Error 1044 93.843862 0.089889     




















Anexo 9.12. Correlación del nivel de ploidía con los diámetros de grano de polen. Se muestra la ecuación de la gráfica y el 









Valor teórico de 
polen gigante Valores mayores que el promedio de polen 
1 9.23 12.00 11.18 11.18 11.18 11.18 12.47               
2 8.93 11.61 11.99             CIP 460375 
3 8.53 11.09 9.89 9.46                     
CIP 460379 2 8.83 11.48 11.61                       
3 8.50 11.05 11.61                       CIP 460380 
5 8.86 11.52 11.61 11.61                     
2 9.10 11.83 9.89 9.89 9.89                   
3 9.10 11.83 10.32             
4 9.13 11.87 9.89             
5 8.60 11.18 9.46 9.46 9.46           





10 9.59 12.47 10.75 10.75 10.75 10.75 10.75 11.18             
1 8.77 11.40 10.75                       
2 10.55 13.72 11.18 11.18            
3 10.45 13.59 13.76 13.76 11.61 11.61 12.9 12.9 12.9 12.9 13.76 12.9 12.9 14.19 
4 9.23 12.00 10.32 10.32 10.32 10.75 10.32 10.75 10.75       
6 8.86 11.52 9.89 9.89 10.32 11.61 9.89 9.89        
CIP 460411 
7 8.96 11.65 10.75 10.32 11.18                   
5 9.72 12.64 10.32 10.32                     CIP 460431 
7 8.77 11.40 12.47                       
1 9.86 12.81 10.75                       
4 9.26 12.04 9.89             CIP 460432 
5 8.70 11.31 12.47 12.47                     
 
99 
Anexo 9.13. Valores de diámetro de polen superiores al valor de polen promedio en las entradas productoras de polen gigante.  Se 
muestran sólo los individuos que presentaron dichos valores en cada entrada. Los diámetros de considerados como polen gigante se 
encuentran marcados en negrita. El valor de polen gigante es 30% mayor que el valor de diámetro de polen normal (n) 
